Robotized workplace for treatment of thermoplastic parts by Sedláček, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A
ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS
ROBOTIZOVANÉ PRACOVIŠTĚ PRO OPRACOVÁNÍ
TERMOPLASTOVÝCH DÍLŮ
ROBOTIZED WORKPLACE FOR TREATMENT OF THERMOPLASTIC PARTS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. TOMÁŠ SEDLÁČEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. RADEK KNOFLÍČEK, Dr.
SUPERVISOR
BRNO 2011
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Tomáš Sedláček
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Výrobní stroje, systémy a roboty (2301T041) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Robotizované pracoviště pro opracování termoplastových dílů
v anglickém jazyce:
Robotized workplace for treatment of thermoplastic parts
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
1.Úvod do projekčně – konstrukčního řešení robotických buněk
2. Analýza současného stavu opracování vybraného dílce ze sortimentu výrobce
3. Návrh konstrukce otočného polohovadla s hodnocením technicko – ekonomické různých variant
a výběr nejlepšího návrhu metodou multikriteriálního hodnocení
4. Návrh rotačního upínacího zařízení pro opracování termoplastového dílu 
5. Potřebné výpočty konstrukčního návrhu polohovadla a rotačního upínadla 
6. Sestavní výkresy obou konstrukcí a vybrané dílenské výkresy
7. Návrh a simulace výrobní buňky s robotem nebo manipulátorem – návrh z hlediska jeho
pracovního prostoru, základní kinematika pohybu, výrobní čas pracovního cyklu manipulace atd.
8. Závěr a vyhodnocení přínosu nové robotické buňky v její realizaci ve strojírenském podniku
Cíle diplomové práce:
Cílem je vyprojektovat robotizované pracoviště pro firmu FORM, s. r. o. v Horní Lidči s tím, že je
nutné vypracovat i příslušnou konstrukční dokumentaci těch periferních zařízení robotické buňky,
které nelze zakoupit jako hotové strojní zařízení. 
Seznam odborné literatury:
Bělohoubek P., Kolíbal Z.: Průmyslové roboty IV, projektování výrobních systémů s PRaM,
skriptum VUT v Brně, 1993
Burkovič J.: Navrhování RTP, skriptum VŠB-TU Ostrava, 2002
Buzek V.: Periferní zařízení RTP, skriptum VŠB-TU Ostrava, 1993
Skařupa J.: Metodika konstruování, skriptum VŠB-TU Ostrava, 1993
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Radek Knoflíček, Dr.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 26.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT  
 
Cílem této diplomové práce je návrh robotizovaného pracoviště na opracování 
termoplastových dílů vycházející ze zadávací dokumentace reálného projektu vypsaného 
firmou Form s. r. o. z Horní Lidče. Pro pochopení problematiky robotů a robotizovaných 
pracovišť je vyčleněný teoretický úvod práce. Ten se v počátku zabývá stručným popisem 
historického vývoje robotiky, jeho současným uplatněním v průmyslu a roztříděním robotů do 
skupin dle různých kritérií. Hlavní část tohoto teoretického úvodu je vyhrazena problematice 
optimálního návrhu robotizovaných technologických pracovišť dle systematického přístupu. 
V závěru je pak zmíněno téma bezpečnosti pojednávající o zdrojích rizik a způsobu jejich 
eliminace. Po této teoretické části diplomové práce následuje část stěžejní, a to samotné řešení 
návrhu pracoviště s využitím výše zmíněného systematického přístupu. Pozornost je zaměřena 
především na konstrukci otočného polohovadla, jež je klíčovým prvkem celého pracoviště. 
Jsou vypracované různé konstrukční varianty klíčových funkčních prvků a podle 
sofistikovaných metod nalezeny jejich optimální řešení. V závěru práce je provedena 
simulace navrhnutého pracoviště a vyvozeny závěry ze skutečné realizace projektu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Robot, návrh robotizovaného pracoviště, otočné polohovadlo, obrábění termoplastů 
 
ABSTRACT 
 
The goal of this diploma thesis is to design a robotized workplace for treatment of 
thermoplastic products based on documentation from a real project announced by Form s. r. o. 
In order to understand a problematic of robots and robotized workplaces, the theoretic 
introduction in the beginning of work is reserved for. Besides a brief summary of robot 
history the introduction brings also some overview on present robot applications and it tries to 
classify robots into various groups according different standpoints. The main part of the 
theory however deals with optimized design of robotized workplaces by using a systematic 
approach. The topic covers also a robot safety. There are mentioned sources of safety risks 
and ways how to avoid them. The presented theory is at last used in the following, most 
crucial, part of the thesis – the final design itself. An attention is focused mainly to a design of 
a revolving positioner, which becomes a key element of whole workplace. Different design 
variants of inner most significant mechanisms are presented and by using sophisticated 
methods, the best solutions are chosen. Finally a simulation of whole robotized workplace is 
made and conclusions based on real implementation are summarized.    
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1 Úvod 
 
Rozvoj lidstva byl odjakţiva velmi úzce spjat s technickým a technologickým 
pokrokem, který se stal v průběhu staletí v podstatě jeho synonymem. Hnací silou pokroku 
však nebyla jen touha o posouvání hranic poznání, nýbrţ prostá lidská zvědavost a zejména 
jeho pohodlnost. Zvyšování ţivotní úrovně obyvatelstva mělo za následek to, ţe mohlo 
bydlet v komfortnějších obydlích, dokázalo si obstarat ţivobytí snáze a bezpečněji, a tak 
mohli lidé zbývající čas investovat do dalšího sebezdokonalování. V oblasti hospodářské 
výroby se v průběhu staletí nahradila síla lidských paţí zprvu sílou zvířecí, později silou 
přírodních zdrojů, jako například vody či větru, aţ nakonec byla nahrazena v době 
průmyslové revoluce párou a elektřinou. Byl to právě objev elektřiny, který umoţnil rozvoj 
celé škály nových velmi silných a přesných výrobních strojů, s jejichţ pomocí se mohla 
rozběhnout opravdová průmyslová velkovýroba. Ač byla takto síla lidských paţí důmyslně 
nahrazena, její šikovnosti se stále nic nevyrovná, a tak obsluha strojů nebo sloţité 
technologické operace jsou stále pevně v rukou člověka. Nicméně v posledních letech se i 
v této oblasti snaţí moderní technologie usnadnit člověku ţivot, a to zejména v podobě 
robotiky.  
 
 
Obr. 1: Využití průmyslového robotu při 
manipulaci s výkovky [1] 
Průmyslové roboty v podobě víceosých manipulátorů jsou poměrně novým druhem 
strojů, jejichţ první pouţitelné prototypy lze datovat do let 1959-61. Po bouřlivém rozvoji 
výpočetní techniky v letech následujících se jiţ v 80. letech staly plnohodnotnými 
zařízeními ve výrobním procesu. Mimo to, ţe jsou roboty v průmyslu nasazeny 
k nahrazení fyzicky velmi náročné, monotónní nebo nebezpečné manuální práce, jsou 
společně s jinými automatickými výrobními zařízeními výborným prostředkem 
k uspokojení neustále rostoucího tlaku zákazníků na zvyšování produktivity, přesnosti a 
kvality výroby. Ačkoliv je robot stále velmi drahým zařízením, představující pro podnik 
značnou investici, je jeho univerzálnost, rychlost a přesnost pro moderní dynamický trh 
klíčovou předností. Přestoţe se zprvu počítalo s nasazením robotů výhradně do flexibilních 
robotizovaných výrobních linek, můţeme se v současné době setkat s velkým nárůstem 
instalací robotů také ve výrobě malosériové a kusové. V takovéto výrobě pak tvoří jeden 
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nebo více robotů uzavřené robotizované technologické nebo manipulační pracoviště, které 
obsahuje většinou ještě další podpůrná automatizovaná výrobní zařízení jako otočné 
polohovadla, svařovací ústrojí, balicí jednotky, kontrolní měřicí jednotky a tak podobně. 
Pracoviště je většinou autonomní a pracuje v automatickém pracovním cyklu. Právě 
projektováním takovéhoto technologického pracoviště se zabývá i tato diplomová práce, 
pro jejíţ vypracování byly pouţity podklady z reálného projektu, vypsaného firmou Form 
s. r. o. [2] [3] 
 
Společnost Form s. r. o. je firmou sídlící v Horní Lidči na Valašsku, jeţ má dlouholeté 
zkušenosti s produkcí laminátových výrobků veškerých velikostí. Od druhé poloviny 
devadesátých let rozšířila firma portfolio svých výrobků také o produkty z termoplastu 
vyráběné vakuovým tvarováním. O tyto termoplastické výrobky se projevil velmi rychle 
zájem z řad tuzemských i zahraničních firem, zaměřených především na automobilový, 
autobusový a ţelezniční průmysl. Mezi významné odběratele patří například firma Škoda 
auto, a. s., pro kterou se vyrábějí vany zavazadlového prostoru nebo firmy SOR Libchavy, 
spol. s r. o. a TEDOM, a. s. Třebíč, které si nechávají takto vyrobit např. vnitřní obloţení 
jejich autobusů. Se zvyšující se poptávkou po termoplastických produktech, jeţ se stala 
trendem poslední doby, rostou také nároky na rychlejší výrobu a větší kapacity podniku. 
Z tohoto důvodu se firma rozhodla pro automatizaci stávajícího manuálního procesu, od 
které očekává mimo zmíněné zvýšené rychlosti, také větší přesnost a kvalitu. Tato práce je 
psána ve spolupráci s firmami Robotech SW, a.s. a MCAE Systems, s. r. o., jeţ se podílí 
právě na konstrukci a realizaci zautomatizování části zmíněné produkce. [4] 
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2 Průmyslové roboty a robotizované technologické 
pracoviště (RTP) 
 
2.1 Historie robotiky 
 
Na historii jakýchkoliv technicko - technologických věd by se nemělo nahlíţet pouze 
jako na bezpředmětné vzpomínání, nýbrţ její znalosti a analýza v aktuálních souvislostech 
by měly být vyuţity k jejímu dalšímu pokroku. Robotika je velmi mladým technickým 
oborem, jehoţ vznik můţeme datovat do 20. let 20. století. Fakt, ţe slovo robot se poprvé 
objevilo v roce 1920 v Čapkově románu R.U.R. asi netřeba zvlášť připomínat, avšak méně 
je známo, ţe právě toto Čapkovo dílo ovlivnilo fantazii soudobé společnosti natolik, ţe 
začala poprvé uvaţovat nad filozofickými souvislostmi člověka a robota. Také inţenýrům 
se myšlenka robota zalíbila, a tak byl uţ v roce 1927 představen na světové výstavě v New 
Yorku první pohyblivý robot nazvaný „Televox“. V následujících letech byli na různých 
výstavách světa s úspěchem jako atrakce představováni další roboti, kteří bez výjimek 
nebyli vybaveni ani řídicími systémy ani jinými programovacími prostředky, a kteří měli 
výhradně podobu člověka. Uţitečnějšího vyuţití se roboti v podstatě dodnes nedočkali. 
Stali se však náměty filmů a literárních děl, z nichţ asi největšího ohlasu dosáhla kniha 
„Já, robot“ spisovatele Issaca Asimova, která dostala bez pochyby slovo „robot“ do širšího 
světového podvědomí. Roboti však byli nahrazeni průmyslovými roboty, jeţ oproti nim 
našly uplatnění okamţitě. Jejich vznik byl ale nejdříve podmíněn pokrokem 
v automatizaci. [3] 
Klíčovou roli v rozvoji automatizace sehrálo jak sestrojení prvního počítače v roce 
1945, tak průkopové vědecké práce Norberta Wienera, zabývající se teorií řízení a 
kybernetiky. Ţivnou půdou a hnací sílou rozvoje pak byla v letech padesátých zvýšená 
převaha poptávky nad nabídkou, jeţ podmínila vznik prvních tvrdých automatizovaných 
linek. Nedlouho na to byl v roce 1958 zkonstruován také první průmyslový robot. Byl 
přestaven konstruktéry G. Devolem a J. Engelbergem pod jménem Unimate 1900 a jiţ 
v roce 1961 byl úspěšně nasazen v trentonské automobilové továrně firmy General Motors.  
 
 
Obr. 2: Použití prvních robotů Unimate ve svařovací lince 
továrny General Motors [5] 
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Tento robot měl sférickou kinematickou koncepci, pohyb zajištěný hydropohony a 
slouţil zejména k nahrazení člověka při obtíţných procesech jako například obsluha strojů 
pro lití pod tlakem, uvolňování těţkých a ţhavých odlitků, svařování, přidrţování výkovků 
při kování nebo paletizace objemnějších produktů. Robot se velmi dobře osvědčil, a tak byl 
v roce 1967 nasazen v Anglii a o rok později také v Japonsku, Švédsku a v jiných 
evropských státech. Následující 70. léta pak znamenala pro robotiku veliký rozmach. 
V průběhu pár let bylo vyvinuto mnoho různých robotů, jejichţ počet rychle narůstal, a to 
především díky rozvoji výpočetní techniky a změněné hospodářské situaci. Trh se totiţ 
v této době výrazně změnil, nabídka převládala nad poptávkou a zákazníci se doţadovali 
větší variability výrobků. Pro výrobce to tehdy znamenalo přeorientování na produkci 
v menších výrobních dávkách s flexibilnějším přestavením výrobních linek. Tyto 
podmínky přesně odpovídaly výhodám pro nasazení robotiky v průmyslu, které uţ tak 
v opravdovém rozvoji nestálo nic v cestě. Tou dobou nestálo ani Československo stranou a 
začalo s vlastním vývojem robotů ve výzkumném pracovišti VUKOV Prešov, které do 
roku 1990 dodalo na tuzemský trh cca 7000 robotů a manipulátorů. [3] 
Na Obr. 3. je pro získání lepší představy o robotickém rozmachu zobrazen celosvětový 
nárůst počtu robotů v průběhu jejich historie. 
 
 
 
Obr. 3: Celosvětový počet robotů v tisících /*odhad [6] 
 
Dle nedávné studie vypracované v roce 2008 organizací IFR Statistical Department je 
v současnosti hlavním odběratelem průmyslových robotů automobilový průmysl s rovným 
třetinovým podílem, jak je vidět z grafu na Obr. 4. Dále je z něj patrné, ţe z pohledu 
vyuţití robotů jasně dominuje manipulace s materiálem společně se svářením a pájením, 
jeţ dohromady tvoří téměř 75% veškerých aplikací robotů. Trh s roboty se stal v dnešní 
době velmi lukrativním obchodem. Jen v roce 2007 se celosvětově investovalo do koupě 
robotů více neţ 18 000 000 000 amerických dolarů. Úspěšnost průmyslové robotizace 
dokládá také to, ţe v roce 2007 byly v Japonsku kaţdou hodinu nainstalovány v průměru 4 
roboty a v Německu byl v témţe roce poměr dělníků k robotům uţ dokonce pouhých 7:1. 
[7]  
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Obr. 4: Podíl instalovaných robotů v roce 2008 podle průmyslu a aplikace [7] 
2.2 Klasifikace robotů a jejich struktur 
 
Konstrukce, řízení a pohon manipulačních zařízení typu robot se v průběhu doby 
značně vyvíjela. V současnosti se proto můţeme setkat s mnoha robotickými strukturami, 
které uţ nelze diferencovat v rámci jedné skupiny, nýbrţ je nutné rozdělení do více skupin 
dle různých kritérií. Toto rozdělení, vycházející ze zdrojů [2], [3] a [8], je stručně uvedeno 
v následujícím textu této podkapitoly. 
 
2.2.1 Dle počtu stupňů volnosti 
 
1) Univerzální robot 
- 6 stupňů volnosti s jednoznačným vymezením prostoru v kartézském 
souřadném systému 
2) Redundantní robot  
- více jak 6 stupňů volnosti 
- vyuţíván pro sloţitější manipulační operace ve stísněném prostoru či 
prostoru s překáţkami 
3) Deficitní robot  
- méně jak 6 stupňů volnosti 
- např. SCARA robot pracující při montáţi v rovině 
 
2.2.2 Dle druhu kinematiky 
 
1) Sériové kinematiky 
- Jednotlivé pohybové skupiny jsou umístěny na skupině předchozích, a tvoří 
tak pohybový řetězec 
- Nejčastější kinematika průmyslových robotů 
 
a) Kartézské souřadnice – libovolná kombinace posuvových os  
b) Obecné souřadnice – libovolná kombinace rotačních a posuvových os 
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2) Paralelní kinematiky 
- Pohyb koncového efektoru manipulátoru je zajištěn součinností paralelních 
článků robotu 
- Zvyšující se pouţití v montáţi lehkých a početných výrobků (např. 
potravinářský průmysl)  
 
a) Pruhy s proměnnou délkou 
b) Pruhy tuhé 
 
3) Hybridní kinematiky 
- Kombinuje vlastnosti sériových a paralelních kinematik 
- Velmi dobrá tuhost 
- Ojedinělé pouţití 
 
a) Rovinné  
b) Prostorové 
 
 
Obr. 5: Rozdělení robotů a strojů dle kinematických struktur [8] [9] 
2.2.3 Dle druhu pohonu 
 
1) Elektrický – dnes jasně nejrozšířenější druh pohonu 
2) Hydraulický – v historii to byl pohon prvních robotů, nyní v těţkých 
provozech nebo provozech s nebezpečím výbuchu   
3) Pneumatický – pro velmi rychlé pohyby 
 
2.2.4 Dle vykonávání činností a oblasti nasazení 
 
1) Průmyslové roboty – pouţití v průmyslu při výrobě či montáţi produktů 
2) Servisní roboty – vyuţití v obsluţných činnostech např. ve zdravotnictví 
(operační robot Da Vinci), armádě (robot Big Dog přenášející náklad) nebo 
v domácnosti (úklidové roboty) 
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2.3 Navrhování RTP 
 
Navrhování moderních robotizovaných pracovišť je v současnosti čím dál sloţitější a 
komplexnější úlohou. Hlavním důvodem těchto zvýšených nároků je rostoucí kvalita a 
funkcionalita nové éry výrobků. Dnešní zákazníci si přejí výrobky velmi sloţitých tvarů o 
přísných tolerancích, výrobky velmi kvalitně zpracované a osazené tou nejnovější 
elektronikou. Samozřejmostí je jejich nízká cena, velká variabilita, vysoká bezpečnost a 
rychlé uvedení na trh. Ač uţ je tento standard pro nynějšího zákazníka téměř jistotou, pro 
výrobce je hotovou „noční můrou“. Nové technologické postupy a kratší ţivotní cykly 
produktů tak vyţadují návrhy velmi flexibilních robotizovaných pracovišť, schopných 
rychle a pruţně reagovat na poptávky trhu při zachované vysoké produktivitě a efektivitě. 
Není tedy divu, ţe pro dosaţení kvalitních výsledků je potřeba úsilí celého týmu 
pracovníků, čítajícího většinou odborníky z různých profesí jako např. strojní a elektrické 
techniky, programátory či obchodní manaţery.  
Avšak ani sebelepší tým nemůţe dojít k úspěchu, pokud v jeho řadách nebude 
fungovat dobrá mezioborová komunikace a nedojde-li k dodrţení systematického přístupu 
při řešení daného problému. Jedině tak, se nestane výsledná realizace projektu dílem 
náhody, ale kvalitním řešením přispívajícím ke zvýšení konkurenceschopnosti výrobce a 
spokojenosti zákazníka. [10] 
 
2.3.1 Zásady a postup projektování 
 
Pokud má být konečná realizace projektu úspěšná, měl by se po celou dobu 
projektování, počínaje zadáním projektu a konče instalací pracoviště, dodrţovat určitý 
systematický postup práce znázorněný na Obr. 6. Z něj je patrné, ţe je postup rozdělen do 
šesti na sebe navazujících fází, z nichţ kaţdá reprezentuje určitou vývojovou etapu 
projektu. Vynecháním jakéhokoliv fáze z tohoto postupu či nedodrţením jejich 
vzájemných pořadí, můţe vést v lepším případě k řešení, které není optimální či zdařilé 
nebo v horším případě můţe vést aţ dokonce k nezdaru celého projektu. Pokud se projekt 
ocitne ve slepé uličce nebo vede špatným směrem, je moţné, a někdy dokonce nezbytné, 
aby se z dotyčné etapy vrátilo zpět na etapu předchozí, nebo dokonce aţ na samý začátek a 
provedly se příslušné změny. Jen tak se totiţ můţe dojít ke kýţenému optimálnímu 
výsledku. [11] 
 
Obr. 6: Jednotlivé fáze procesu projektování 
Riziko vzniku chyb je v průběhu celého procesu více či méně rovnoměrné. Je 
přirozené, ţe tu a tam se nějaké chyby objeví, avšak především v ranějších etapách by se 
na jejich identifikaci a nápravu měl brát daleko větší zřetel. Důvod je prostý a 
pochopitelný. Cena nápravy chyby, objevené hned z počátku, je totiţ většinou 
mnohonásobně levnější, rychlejší a uskutečnitelnější neţ náprava stejné chyby 
v pozdějších fázích projektu. Například, pokud opravíme chybný průměr díry na výkrese, 
ztratíme pár sekund konstruktéra, avšak převrtáním děr při finální instalaci můţeme ztratit 
i půl dne (nehledě na peněţní ztrátu). Graf ukazující závislost ceny a moţnosti nápravy 
v průběhu času je zobrazen na Obr. 7. [11]. 
Analýza dat Plánování Vývoj Konstrukce Testování Instalace 
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Obr. 7: Závislost nákladů na opravu a možnosti změny v průběhu 
jednotlivých fází [12]  
  
2.3.2 Analýza dat 
 
Analýza vstupních dat je jedna z nejdůleţitějších a přitom nejvíce opomíjených fází 
celého procesu, neboť jak jiţ bylo zmíněno, je to právě ta část procesu, ve které lze díky 
pečlivosti při sběru dat předejít velmi jednoduše pozdějším chybám. V této fázi je tedy 
nutné provést následující kroky.  
 
1) Osobní seznámení s prostory pracoviště  
 
V tomto kroku je nutné se seznámit s vlastními prostory budoucího pracoviště. 
To znamená zisk jak půdorysných a výškových údajů, tak polohu a typ stávajícího 
výrobního zařízení. Pozornosti by neměly ujít ani přívody energií, kde se 
zaměříme například na počet a umístění elektrických zásuvek, jejich napětí a 
maximální proud. Dále se na pracovišti můţeme setkat s různými přívody vody, 
oleje nebo stlačeného vzduchu, pro které jsou mimo umístění naopak 
charakteristické provozní tlaky či maximální průtoky.  
Neméně důleţitým údajem je zjištění přístupových a transportních cest 
v pracovišti, a to jak pro osoby, tak pro vozidla či materiál. S tím souvisí třeba 
také rozměry vstupních dveří, jelikoţ se můţe stát, ţe nepůjde část navrţeného 
zařízení při instalaci pracoviště na dotyčné místo vůbec dostat. [13] 
 
2) Osobní seznámení s budoucími pracovníky uvažovaného pracoviště 
 
Pokud má budoucí pracoviště počítat i s lidskou obsluhou, je velmi praktické 
se s ní také setkat a poznat její přednosti, fyzické moţnosti, stranovou orientaci 
atd. [13] 
 
3) Seznámení se se stávajícím výrobním programem 
 
Naprostou samozřejmostí by měl být také přístup k dílenským výkresům 
vyráběných součástek nebo alespoň k jejich fyzickým modelům. Vhodné jsou i 
informace o typu výroby (kusová, malosériová či velkosériová) a technologii 
výroby. [13] 
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2.3.3 Plánování 
 
V téhle fázi etapy jsou vyhodnocena veškerá vstupní data, získaná v předešlé fázi a 
společně se zadávací dokumentací zákazníka je vytvořen kompletní seznam poţadavků na 
RTP, který pak slouţí jako základní instrukce pro veškeré nastávající aktivity. Na fázi 
plánování se většinou podílí celý realizační tým, který formou brainstormingu a 
následných společných řešení navrhne nejčastěji půdorysný plán budoucího pracoviště, 
obsahující mimo jiné i rozmístění výrobních zařízení, jejich typ a dosahy (pracovní 
prostory). Nedílnou součástí by měly být také hlavní řídicí signály, bezpečnostní 
prostředky a základní řešení vstupů a výstupů pracoviště. Ač je tento plán pouhým 
schématem, je natolik důleţitý, ţe se na jeho základě plánuje časový rozvrh projektu, 
odhadují jeho konečné náklady nebo, v případě krátkých projektů, objednávají uţ i 
jednotlivá výrobní zařízení. Není proto divu, ţe je tento dokument schvalován aţ na 
nejvyšších manaţerských pozicích a je mu přikládána značná váha. V této fázi je 
zodpovědnost za správnost či optimálnost navrhovaného řešení velice vysoká, neboť jak je 
vidět na Obr. 7, počínaje tímto místem se moţnosti jakékoliv další změny výrazně sniţují. 
[11] 
 
Obr. 8: Příklad půdorysného schématu budoucího robotizovaného 
pracoviště [11] 
2.3.4 Vývoj 
 
V průběhu vývojové fáze se začnou jednotliví technici soustředit na své oblasti 
zaměření a krok za krokem měnit kvalitativní schéma na kvantitativní řešení. Jinými slovy 
se tedy během vývoje postupuje od shora dolů – od prvotního plánovaného schématu po 
dílčí výkresy jednotlivých zařízení, elektrických zapojení nebo řídicích počítačových 
programů. Vývoj má ráz iteračního procesu, u kterého se výslednému optimálnímu řešení 
přibliţujeme postupným opakováním téhoţ postupu v měnícím se kontextu. Je snahou 
dodrţovat jednotlivé iterační smyčky pokud moţno co nejmenší, aby se stala výsledná 
práce efektivní a účinná. U sloţitějších a na první pohled nejednoznačných případů je často 
velmi ţádoucí provádět různá multikriteriální hodnocení, jeţ slouţí k sofistikované 
pomůcce pro nalezení technologicko - ekonomicky optimálního řešení. Toto hodnocení je 
detailněji popsáno v Kapitole 5.2, neboť bylo vyuţito i v této práci. Jakmile jsou dílenské 
výkresy vyhotoveny, můţe přejít proces do fáze konstrukční. [14] [15] 
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2.3.5 Konstrukce a testování 
 
Jakmile jsou veškeré výkresy hotové, můţe se přistoupit k samotné konstrukci 
pracoviště. Firmy, zabývající se zřizováním automatizovaných pracovišť, zcela běţně 
nedisponují potřebnými výrobními kapacitami a pro fyzické zhotovení dílů musí poptat 
firmy jiné. Nevýhodou tohoto řešení je ale čekací lhůta a v případě náhlých změn i nízká 
operabilita. Vlastní konstrukce tak většinou spočívá pouze v montáţi a zapojení 
jednotlivých částí a zařízení, dle vlastních plánů. Největším nebezpečím hladkého průběhu 
jsou dodávky materiálu a zařízení, jejichţ termíny musí být pečlivě zvoleny tak, aby se 
sešly v co moţná nejkratším termínu, jinak by se taky mohlo stát, ţe by se čekáním na 
jednu součástku mohl zdrţet celý projekt. Pokud to okolností dovolí, je snahou dodavatele 
o zkompletování co moţná největší části budoucího pracoviště ještě v prostorách vlastních 
hal, neboť ho lze tímto způsobem mnohem lépe testovat a odhalit tak většinu chyb, jeţ by 
se našly aţ při instalaci. Během testování zkoušíme funkčnost jak jednotlivých výrobních 
zařízení, tak v rámci moţností i celého zkonstruovaného pracoviště. Kontrolují se hlavní 
rozměry, bezpečnostní prvky, dosahy robotů a moţnosti jejich pohybu. Dále pak funkčnost 
motorů, pohybových jednotek, čidel atd. Testování je zdlouhavý proces, který si vyţaduje 
svůj čas, proto by neměl být uspěchán, a měla by se mu v projektovém harmonogramu 
vyhradit dostatečně velká časová rezerva. Jakmile je testování dokončeno, pracoviště je 
rozebráno na menší transportovatelné díly a převezeno na místo určení. 
 
2.3.6 Instalace a oživení 
 
Instalace a oţivení pracoviště je poslední a nejkratší fázi celého procesu, při které se 
předpřipravené jednotky pracoviště usazují na místo určení a uvádějí postupně do provozu. 
Pokud byly předchozí fáze dostatečně důkladné, měla by se instalace a oţivení podařit bez 
větších problému. Po dokončení se pracoviště jako celek opět testuje. Pokud je vše 
v pořádku, je posledním krokem zaučení a seznámení obsluhy s jednotlivými zařízeními, 
jejich řízením, programovacím jazykem a bezpečnostními opatřeními.  
 
2.4 Bezpečnost RTP 
 
Při návrhu robotizovaných pracovišť je vţdy v prvé řadě potřeba dbát na lidskou 
bezpečnost. Okolí robotu představuje pro člověka velmi rizikové prostředí a bylo by 
poněkud ironické, kdyby nově vzniklé pracoviště bylo svou nedůslednou ochranou 
v podstatě pro člověka nebezpečnějším neţ to, které bylo robotem nahrazeno. Běţný 
průmyslový robot představuje hrozbu především tím, ţe se při svém obvyklém provozu 
pohybuje po předem naplánovaných drahách bez ohledu na to, zda se v jeho dráze objeví 
překáţka či nikoliv. Jelikoţ se hýbe velmi rychle a s velkými zátěţemi, vzniklé setrvačné 
síly jsou velmi značné a při kolizi s člověkem, který se do jeho cesty postaví, můţou 
způsobit váţná zranění. Proto jsou robotická pracoviště většinou bezpečně mechanicky či 
optoelektronicky oddělena a obsluha spolupracuje s robotem jen přes zabezpečené 
rozhraní. Kontrolu nad touto bezpečností zaštiťuje evropská směrnice ČSN EN 
62061/2005, která přiřazuje kaţdému pracovišti, podle specifického výpočtu, jistou úroveň 
integrity (SIL), která pak určuje, jaké vlastnosti musí dané pracoviště splňovat. 
Ačkoliv znamenají bezpečnostní systémy pro provozovatele nikdy nekončící výdaje 
na jejich provoz a údrţbu, v dlouhodobém výhledu významně přispívají k účinnému 
sníţení rizik a efektnímu vynakládaní finančních prostředků do nejproblematičtějších částí 
výroby. Důvod můţe být ryze praktický. Zranění vyškoleného zaměstnance a následné 
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zaškolení nového totiţ přinese provozovateli takovou finanční ztrátu, která mnohdy řádově 
převyšuje cenu bezpečnostních komponent. [16] [17] [18] [19]  
 
2.4.1 Analýza rizik 
 
Prvním krokem k zajištění bezpečnosti pracoviště je porozumění veškerým 
potenciálním rizikům, jeţ mohou na daném pracovišti nastat. K tomuto dosaţení je nutné, 
aby byla uţ ve fázi plánování vypracována bezpečnostní analýza rizik, která identifikuje a 
dokumentuje všechny výrobní a nevýrobní úkony a bezpečnostní rizika s nimi spojená. 
Tato rizika jsou následně rozřazena dle různých kritérií jako např. kritičnost, nebezpečí 
úrazu, častost výskytu nebo moţnost se danému problému vyhnout. Jistým návodem 
k identifikaci úrazů a zdrojů rizik, jeţ mohou na robotickém pracovišti nastat, můţe slouţit 
manuál vydaný OSHA (The Occupational Safety and Health Administration), která 
rozděluje příčinu úrazů do 3 kategorií a 7 rizikových zdrojů. [20] 
  
Příčina úrazů: 
 
1. Náraz, kolize robotickou paţi 
2. Zablokování nebo rozdrcení určité části těla mezi robotem a jiným výrobním 
zařízením 
3. Náraz, kolize uvolněných částí nebo koncových periférií díky mechanické 
závadě 
 
Zdroj rizika: 
  
1. Lidská chyba – špatně zapojené senzory, nesprávný reţim robotu 
2. Chyba řízení – softwarová chyba vyvolaná např. elektromagnetickým rušením 
3. Neoprávněný přístup – vstup člověka, který není obeznámen s bezpečnostními 
opatřeními, do prostoru robotu  
4. Mechanická závada – špatně vyhodnocená operace robotu v následku 
mechanického opotřebení nebo porušení 
5. Vliv okolí – teplota, vlhkost, únik kapalin 
6. Zdroj energie – rušení signálu v důsledku chyby řízení v pneumatických, 
elektrických či hydraulických zdrojích 
7. Nesprávná instalace – jakákoliv odchylka od řádné instalace můţe vést k riziku  
 
2.4.2 Zajištění bezpečnosti 
 
K zajištění bezpečné vzdálenosti mezi obsluhou a pracovním prostorem robota jsou 
častou pouţity dva druhy zábran. Tzv. pevná zábrana je řešena pomocí ohrazení, a to buď 
ocelovým pletivem, plexisklem, jiným výrobním zařízením nebo vyuţitím stávající stěny 
budovy. Tak se natrvalo znemoţní přístup člověka do nebezpečné zóny. Dveře, jeţ vedou 
do toho prostoru, musí být podle směrnic vybaveny bezpečnostními zámky zajištujícími 
pouze oprávněný vstup. Pruţnějším řešením je pouţití druhého typu zábran -
optoelektronických prvků. Do této kategorie patří například světelné závory, závěsy či 
mříţe, kamerové systémy nebo laserové skenery. Tyto zábrany mají oproti oplocení 
výhodu v tom, ţe zabraňují vstupu člověka nebo jiného tělesa pouze v době práce robota, 
coţ usnadňuje výrazně přístup do pracoviště mimo tuto dobu. V praxi se většinou vyuţívá 
kombinace obou druhů zábran, jak je vidět na Obr. 9 nebo na Obr. 10. [16]  
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Obr. 9: Kombinace světelné závory a stěny budovy [21] 
Nedílnou součástí pracovišť jsou také například dotykové a bezdotykové bezpečnostní 
spínače slouţící k přerušení provozu všech strojů v pracovišti, pokud hrozí nebezpečí 
úrazu obsluhy nebo poškození majetku. Lze je pouţít například jako detektory při náhlém 
otevření krytu stroje či dveří prostoru, lze s nimi hlídat určitou bezpečnou vzdálenost, 
odhalit nepřesné dodrţení polohy pohyblivých součásti atd. V těchto případech musí 
spínač, obsahující alespoň jeden nuceně rozpínaný kontakt, okamţitě rozpojit bezpečnostní 
okruh pracoviště.  
Mezí další bezpečnostní prvky patří také tlačítka manuálního nouzového zastavení, 
tlakové podloţky reagující na váhu člověka, redundantní řídicí systémy pro případ poruchy 
primárního systému nebo speciální bezpečnostní PLC pro nejvyšší úrovně bezpečnosti SIL 
pracující s certifikovanými knihovnami a kompletní atestací. [21] [22] [23]      
 
 
Obr. 10: Schéma robotického pracoviště pro vybírání výlisku z 
formy s naznačenými bezpečnostními ochranami [17] 
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3 Analýza technologie současného stavu opracování 
vybraného dílce ze sortimentu výrobce 
 
Společnost Form s. r. o., jak jiţ bylo zmíněno v úvodu práce, je významným 
producentem termoplastických dílů pro automobilový a autobusový trh. Jelikoţ jsou tyto 
díly aţ na výjimky vyráběny velmi podobným způsobem, bude technologický postup jejich 
výroby popsán pouze na jednom ukázkovém výrobku, a to vany zavazadlového prostoru. 
V následujících odstavcích jsou uvedeny jednotlivé kroky postupu. 
 
1) Vakuové lisování 
 
Vakuové lisování je první a klíčovou technologií procesu, při které se 
z termoplastického polotovaru, nejčastěji ve tvaru desky či fólie, zhotovuje pomocí 
zvýšené teploty a podtlaku výsledný tvar produktu. Samotný výrobní proces spočívá 
v upnutí předem nařezané desky či fólie do rámu vakuového lisu, zobrazeném na Obr. 12, 
a následném ohřátí. Jakmile je dosaţeno teploty potřebné pro tvarování, vyhřívací rošty se 
odsunou a dojde k vysání vzduchu z prostoru mezi formou a nahřátým termoplastem, coţ 
vede k vlastnímu vytvarování, viz Obr. 11. Vakuum je poté udrţováno po celou dobu 
chladnutí, aby se předešlo jakýmkoliv neţádoucím deformacím. Jakmile klesne teplota 
výlisku na přijatelnou teplotu, je pomocí přetlaku výlisek z formy uvolněn. Forma se 
následně vzduchem či vodou očistí od neţádoucích nečistot a je připravena pro další 
pouţití. [4] [24] 
 
 
Obr. 11: Princip vakuového lisování – 
a) ohřev, b) tvarování pomocí vakua  
 
Lisovat se dá v podstatě jakýkoliv termoplast, avšak výrobce pouţívá nejčastěji 
Akrylonitril-butadien-styrén (ABS), Polyetylén (PE) nebo Polypropylén (PP). Jak sám 
uvádí, výhodou vakuového lisování jsou především její nízké náklady, snadné zhotovení 
forem a jejích vícenásobné pouţití. [24]  
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Obr. 12: Vakuový lis Geiss T8 používaný společností Form 
s. r. o. 
 
2) Opracování 
 
Poté, co je produkt vylisován, ještě není zcela hotov, neboť je na jeho okrajích stále 
velké mnoţství přebytečného materiálu. Ten vzniká na koncích polotovarové desky, jeţ 
byly upnuty v rámu a nebyly nikterak tvarovány. Většinou jsou zcela nepouţitelné, a tak je 
nutno tyto výlisky odstranit v průběhu následného opracování. V současné době pouţívá 
výrobce k jejich odstranění buďto klasické ruční vysouvací noţe, či v případě silnějších a 
tvrdších plastů ruční pákovou stříhačku nebo stolní frézku. Tato metoda je velmi 
jednoduchá, fyzicky náročná, nepřesná a ve srovnání s časem vakuového lisování také 
pomalá. Proto je nutné pro tuto operaci udrţovat tak vysoký počet zaměstnanců, aby 
nedocházelo k vytváření vysokých zásob a dodrţel se takt výroby.  
 
 
Obr. 13: Vana zavazadlového prostoru pro automobily ŠKODA Yeti po 
vakuovém vylisování s patrnými výlisky na okrajích 
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V současnosti se na pouhém opracování dílců podílí rovná polovina z celkových 8 
zaměstnanců obsluhující celý proces, coţ představuje pro výrobce zajisté zbytečně velikou 
zátěţ. Přirozeně vedly výrobce zmíněné nevýhody k rozhodnutí, ţe právě tato část procesu 
by měla být v budoucnu automatizována. Jelikoţ jsou vany vyráběny z různých materiálů o 
různých materiálových charakteristikách, tak se stává, ţe ne všechny materiály jsou 
vhodné pro automatizaci. Konkrétně by se tak automatizace týkala pouze opracování 
„tvrdých“ plastů (např. ABS), které drţí dobře tvar a jdou jako jediné spolehlivě upnout.  
 
» Předmětem této diplomové práce se stala právě automatizace tohoto procesu 
následného opracování termoplastických dílů.  
 
3) Kontrola a balení 
 
Po opracování jsou jednotlivé produkty pečlivě zkontrolovány a baleny pro export. 
V případě sloţitějších výrobků někdy následuje ještě také lepení, polepy, montáţ či místní 
povrchové úpravy.  
Výrobce udává, ţe je schopen vyprodukovat aţ 100 kusů dílců za směnu a cca 10 000 
kusů za rok při průměrném dvousměnném provozu. 
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4 Zadání a cíle projektu  
 
Cílem projektu je návrh robotizovaného pracoviště pro automatizaci současné 
manuální práce a pro vývoj nových technologických postupů. Vznik projektu podpořilo 
Ministerstvo průmyslu a obchodu, konkrétně vyuţitím Operačního programu podnikání a 
inovace. Zadavatelem je firma Form s. r. o. z Horní Lidče, která vypsala výběrové řízení, 
jehoţ vítězi se stali třinecký Robotech SW a.s., odpovědný za konstrukci pracoviště, a 
firma MCAE Systems, s. r. o. z Kuřimi, která si vzala na starost simulaci a programování 
budoucího pracoviště.  
 
Dle zadání projektu a úvodních jednání se zákazníkem byly na začátku projektu 
specifikovány tyto základní charakteristiky. Centrálním prvkem pracoviště se stane otočné 
polohovadlo se dvěma naklápějícími se deskami. Na tuto desku bude posléze 
přišroubované kopyto, jeţ má nést samotný obrobek. Deska, jejíţ rozměry si zadavatel sám 
určil, je univerzální a lze na ní upnout různě velká kopyta dle příslušného obráběného 
výrobku. Kopyto i vakuový systém upnutí obrobku na něj není předmětem zakázky a 
zadavatel si ho zřizuje sám. Nedílnou součástí pracoviště je dále robot, který obstarává 
samotný obráběcí proces a je pro tento účel vybaven vzduchem chlazeným vřetenem 
nesoucím dvě stopkové frézy. Řezné podmínky a pouţité nástroje jsou uvedeny v zadávací 
dokumentaci a na jejich základě jsou vypočteny budoucí řezné síly. Polohovadlo má 
společně s bočními stěnami dále plnit účel ochranné bariéry slouţící k oddělení prostoru 
mezi robotem a člověkem. Toto bezpečnostní opatření je nutné z důvodu redukce 
vedlejších časů, neboť se počítá s tím, ţe se bude na polohovadle současně z jedné strany 
obrábět a z druhé strany manuálně upínat materiál. 
  
Charakteristiky otočného polohovadla: 
 
 Moţnosti náklonu desky v úhlech: 0°, 5° a 10° 
 Přesnost výroby:     ±0,5 mm 
 Doba otočení polohovadla:  < 15 s  
 Maximální rozměry obrobku:   2 x 1,5 x 0,6 m 
 Maximální hmotnost obrobku:   500 kg 
 Rozměry desky:     2 x 1,5 x 0,06 m 
 Hmotnost desky:     320 kg 
 Snadná manipulace a údrţba 
 Spolehlivé otočení polohovadla a jeho zajištění 
 Bezpečné oddělení prostoru robotu a člověka 
 
Požadavky na robot:         
  
Výběr robotu (KUKA KR 60 L30 HA) byl kvůli jeho dlouhým dodacím lhůtám 
proveden daleko dříve neţ samotná konstrukce polohovadla, a to na základě jednoduché 
simulace s modely o očekávaných rozměrech. Na Obr. 14 lze vidět základní konfiguraci 
robotu řady KUKA KR 60. Námi zvolená konfigurace se od základní liší pouze delší 
čtvrtou osou pro větší dosah robotu a poloviční nosností, jako důsledek zmíněného 
prodlouţení. Přípona HA (High Accuracy) znamená zvýšenou přesnost robotu, a tedy jeho 
vyšší pouţitelnost při obráběcích procesech. 
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 Zvolený typ: KUKA KR 60 L30 HA 
o Počet os:    6 
o Maximální nosnost:  30 kg 
o Maximální dosah:   2429 mm 
o Opakovatelnost:   < ±0,2 mm 
o Váha (bez příslušenství):  679 kg    
 
   
 
 
Obr. 14: KUKA KR 60 [25] 
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5 Návrh otočného polohovadla 
 
5.1 Koncepty jednotlivých pracovních uzlů otočného polohovadla 
 
V této kapitole jsou prezentovány a podrobněji rozebrány různé konstrukční moţnosti 
nejdůleţitějších pracovních uzlů otočného polohovadla, které mají přímý vliv na jeho 
výsledné vlastnosti. U naklápění desek, jeţ se stalo nejsloţitějším uzlem, byly koncepty 
navíc jednotlivě namodelovány a jejich parametry propočítány, aby bylo moţné stanovit 
přibliţnou cenu toho či onoho řešení. Uvedené ceny jsou získány na základě poptávek 
výrobců a jsou uváděné pouze pro hlavní části mechanismu. Ceny kabelů, ovládacích 
prvků a jiných mechanických částí nejsou u jednotlivých variant uvaţovány, neboť jejich 
zjištění je velmi sloţitá a časově pracná záleţitost, která v podstatě výsledek nikterak 
výrazně nezmění. Proto jsou povaţovány tyto náklady u všech variant za zhruba shodné.  
 
5.1.1 Osa otáčení 
 
Velmi důleţitý parametr polohovadla mající hlavní vliv na jeho budoucí dynamické 
vlastnosti. V úvahu připadla jak osa horizontální, tak vertikální.  
 
Osa horizontální  
 
Varianta, která se často pouţívá v robotických svařovnách a jejíţ předností je 
polohování větších dílců, u kterých převládá délka nad výškou. V případě tohoto projektu 
je rozdíl v rozměrech ve prospěch této varianty poměrně nevýrazný, moţné přiblíţení 
robotu k dílci by bylo pouze nevýrazné, a tak jasně převládají její zápory. Ty spočívají 
v poměrně silném momentu, který je nutný k uvedení soustavy do pohybu či klidu nebo 
jejího klidového zabezpečení, a to především v případě zatíţení pouze jedny strany 
polohovadla. Skica konstrukce je znázorněna na Obr. 15a. 
 
 Kratší vzdálenost mezi robotem a polohovadlem – větší dosah 
 Vznik velkých momentů – nutnost brzd 
 Potřeba výkonné bezpečnostní aretace 
 
Osa vertikální 
 
Vertikální osa klade na momenty motoru daleko menší nároky neţ osa horizontální, 
neboť v případě jednostranného zatíţení je tato nevývaha eliminována pouze v loţiscích. 
Polohovadlo můţe byt upevněno pouze v jednom axiálním loţisku u jeho paty (Obr. 15b) 
nebo navíc ještě radiálním loţiskem u vrchního konce osy (Obr. 15c, na vybrání, jeţ je 
vidět, by přišlo zmiňované loţisko). Právě tato vertikální varianta se nakonec ukázala jako 
nejperspektivnější, a to z důvodu jednoduché konstrukce, snadného polohování, slabších 
nároků na motor a zvýšené bezpečnosti při výpadku proudu. Případ, ţe by obě desky leţely 
vedle sebe, byl vzhledem k velké zastavěné ploše ihned zavrhnut. 
 
 Jednoduchá konstrukce 
 Slabší nároky na motor 
 Zvýšená bezpečnost při výpadku elektrického proudu 
 Nutnost posunu robota dále od polohovadla 
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Obr. 15: Skice návrhu: a) Horizontální osa, b) Vertikální osa uchycena pouze v 
patním ložisku a c) Vertikální osa uchycena v patním i horním ložisku 
5.1.2 Způsob pohonu 
 
Pomyslným srdcem polohovadla je jeho hlavní pohon, který obstarává jeho otáčení, a 
tím i transport obrobku k robotu. Jako nejefektivnější byly vybrány dvě varianty, a to buď 
hydromotor, nebo elektromotor, neboť pohon manuální by odporoval poţadavkům na 
automatizaci a pouţití pneumatiky by nedisponovalo potřebnou sílou. 
 
Hydromotor 
 
Hydromotor je velmi silný, robustní a kompaktní motor ideálně vhodný pro tento účel. 
Výběru nahrává i fakt, ţe není vyţadováno velkých otáček a tedy pro hydromotory, jeţ 
jsou schopny pracovat i ve velice nízkých otáčkách, tak odpadá pouţití převodovky. 
Nedostatkem je však nutnost udrţovat stálý konstantní tlak kapaliny v rozvodech, coţ 
s sebou nese nejenom velké pořizovací a provozní náklady, ale také riziko úniku kapaliny a 
následné znečištění prostředí při poškození rozvodů. 
 
 Výkon/rozměry 
 Práce v nízkých otáčkách – nevyţadována převodovka 
 Nutnost zdroje konstantního tlaku 
 Vyšší pořizovací a provozní náklady 
 Riziko úniku kapaliny 
  
Elektromotor    
 
Levnější alternativou je nepochybně elektromotor. Pro tento případ bude plně 
postačovat klasický třífázový asynchronní motor s kotvou nakrátko ve spojení 
s vícestupňovou převodovkou a řízený kvalitním frekvenčním měničem. Je to poměrně 
levný pohon, který je nenáročný na údrţbu a snadno k dostání. Výběrem vhodné 
převodovky můţeme poměrně účinně redukovat rychlost a zvýšit potřebný moment, takţe 
by šel k pohonu pouţít i relativně slabý motor.  
 
 Nízké pořizovací a minimální provozní náklady 
 Díky nutnosti převodovky větší rozměry  
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5.1.3 Mechanismus pro naklápění desky 
 
Jak jiţ bylo uvedeno dříve, mezi základní poţadavky polohovadla je schopnost 
náklonu kaţdé z desek nezávisle na sobě v úhlech 0°, 5° a 10°. Schopnost naklápění desky 
do různých úhlů slouţí ke zlepšení dostupnosti robotu k hůře přístupným místům obrobku. 
Počet moţností jak zajistit tuto funkci se nakonec ukázala celá řada, z nichţ většina byla 
pro pozdější ohodnocení propočítána a následně namodelována. Aţ na výjimku, kdy se 
jedná o náklon provedený manuálně, byla pozornost věnována především na návrh 
automatického systému naklápění. Manuální systém by se uplatnil pouze v případě, ţe by 
se v pozdější analýze ukázal jako technicko - ekonomicky výhodnější varianta.   
 
Hydraulický přímočarý motor 
 
Hydraulika je velmi často pouţívána v oblastech, kde jsou vyţadovány značné síly 
s malým zástavbovým prostorem, coţ je pro toto polohovadlo vysoce vhodné. Další 
předností hydrauliky je tuhost při hydraulickém zámku a jednoduchost jejího mechanismu, 
která by v tomto případě zahrnovala pro kaţdou desku pouze dva jednočinné přímočaré 
hydromotory. Na druhé straně však v blízkosti polohovadla není ţádný zdroj tlakové 
kapaliny, a tudíţ by musel být dokoupen kompletní hydraulický agregát s příslušnými 
rozvody, coţ by při dnešních cenách, jen o málo draţšími neţ vybrané kvalitnější 
elektrické protějšky, nemuselo aţ tak významně navýšit investice. Nutno však podotknout, 
ţe hydraulický okruh vyţaduje častější a nákladnější údrţbu a představuje určité riziko při 
moţném úniku kapaliny.  
 
 Malý zástavbový prostor 
 Jednoduchá konstrukce 
 Výborná tuhost konstrukce 
 Vyšší pořizovací a provozní náklady 
 Nutnost zdroje konstantního tlaky kapaliny 
 
 Cena: 4 x přímočarý hydraulický válec     6 000 Kč 
  Malý kompaktní hydraulický agregát   16 000 Kč 
  Rozvaděče, hadice, olej     7 000 Kč  
  Celkem      28 000 Kč 
 
 
Obr. 16: Hydraulický pohon 
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Lineární motor 
 
Další variantou by mohl být lineární motor zaloţený na indukčním principu, který se 
vyznačuje velmi rychlou reakcí, přesným polohováním, ale bohuţel i velmi vysokou 
pořizovací cenou. Vzhledem k tomu, ţe by se deska měla přestavovat pouze ojediněle, je 
výhoda v rychlosti pohybu naprosto zbytečná. Díky velmi vysoké ceně se tento pohon 
nakonec jevil uţ od počátku jako velmi neefektivní varianta, a nebyl proto ani modelován. 
 
 velmi rychlá reakce 
 přesnost polohování 
 mimořádně vysoká cena 
 
 Cena:  4x přím. lin. motor (Servo-Drive s.r.o.) 201 600 Kč 
 
Kuličkový šroub s příčníkem 
 
Třetí moţností jak naklápět jednoduše deskou je vyuţít dvou lineárních profilových 
vedení upnutých na rámu s pojízdnými bloky, se kterými by byla deska pevně spojena 
pomocí táhla s čepy. Oba bloky by byly společně propojeny příčníkem, jehoţ vertikálním 
posuvem by se bloky synchronně pohybovaly dolů či vzhůru, a tím vyvodili rotační pohyb 
desky. Vertikální posuv příčníku by byl zajištěn servomotorem s planetovou převodovkou, 
která by otáčela kuličkovým šroubem, na němţ by byla umístěna osově nepohyblivá 
matice spojená se středem právě zmíněného příčníku. Velkou výhodou by byla celková 
samosvornost mechanismu, která by kopyto drţela i při výpadku proudu, nevýhodou pak 
jednoznačně sloţitější konstrukce. 
 
 Dobrá tuhost konstrukce 
 Přesnost polohování 
 Poměrně sloţitá konstrukce 
 
 Cena:  2x Servomot. +  plan. převod. (TG Drives): 38 000 Kč 
2x Kuličkový šroub:       4 000 Kč 
4x Lineární vedení SKF:    12 000 Kč 
  Celkem:     54 000 Kč 
 
 
Obr. 17: Kuličkový šroub s příčníkem 
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Lineární motor s trapézovým šroubem 
 
U této varianty je naklápění desky realizované pomocí dvou lineárních motorů 
pohánějících trapézové šrouby upevněné po obou stranách. Tyto motory se vyznačují 
relativně rychlou odezvou, přesným polohováním a samosvorností. V porovnání s 
lineárními motory na indukční bázi, jsou tyto motory nesrovnatelně levnější a vycházejí 
jako nejlevnější automatizovaná varianta. Nevýhodou tohoto řešení by mohla být výsledná 
tuhost desek, především v bočním směru, která by se musela sloţitě simulovat. 
 
 Dobrá rychlost posuvu 
 Přesnost polohování 
 Samosvornost 
 Tuhost desky 
 
 Cena:  4x lineární motor s trapézovým šroubem:  10 848 Kč (Hiwin) 
 
 
Obr. 18: Lineární motor na bázi trapézového šroubu 
 
 
Manuální naklápění desky 
 
Manuální zvedání by bylo ekonomicky zcela určitě nejvýhodnější variantou, neboť 
nepotřebuje ţádný stálý tlak kapaliny jako v případě hydraulických motorů nebo koupi 
drahých servomotorů v ostatních případech. Kaţdá z desek by byla s rámem spojena 
pomocí dvou pevných táhel, upevněných z kaţdé strany rámu k pohyblivým platformám, 
které by se po rámu pohybovaly na profilovém lineárním vedení. Obě platformy a potaţmo 
i celá deska by byla zabezpečeny pro daný úhel pomocí čepů, které by se zarazily do 
jednoho z přednastavených aretačních bloků. U této varianty však vyvstává otázka, zdali je 
vůbec moţné těţkou desku lidskými silami nadzvednout a zabezpečit do poţadované 
polohy. Pomocí výpočtů a zkušeností bylo zjištěno, ţe by k nadzvednutí desky měli lehce 
postačit dva silnější muţi. Jako jistá výpomoc při zaráţení čepů byla navrhnuta varianta 
automatické aretace čepu pomocí pruţiny, kde by čep sám po uvolnění zapadl do 
příslušného aretačního bloku, a nemuselo se tak jednou rukou čep pracně zajištovat, 
zatímco druhou rukou by se drţela deska. Kvůli sloţitější konstrukci a nevýrazné přidané 
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hodnotě bylo však toto vylepšení později zavrhnuto. Pokud by se náklon desky prováděl 
jen sporadicky, byla by tato varianta ekonomicky velmi atraktivní.  
 
 Dobrá tuhost konstrukce 
 Nízká pořizovací cena a nulové provozní náklady 
 Spolehlivost 
 Nutnost manuálně zvedat desku 
 
 Cena:  4x Lineární vedení SKF   12 000 Kč 
 
 
Obr. 19: Manuální naklápění desky 
 
5.1.4 Snímání polohy 
 
Ke snímání aktuální polohy polohovadla lze vyuţít mnoha způsobů. Nabízí se 
kontinuální způsob měření, pouţitím buď Hallova senzoru, umístěného ve vrchním 
otočném kloubu polohovadla nebo optického enkodéru umístěného tamtéţ či v kloubu 
spodním. Oba tyto způsoby mají výhodu v tom, ţe jsou schopny nepřetrţitého měření. 
Naopak varianta, která by pouţila pouze klasické indukční či kapacitní snímače na určitých 
místech polohovadla, by poskytovala pouze diskrétní informace o poloze, a to ještě nejspíš 
pouze v koncových bodech, tedy na dorazech. Kontinuální data mají větší přidanou 
hodnotu v tom, ţe se na jejich základě dá plynuleji řídit celkový chod otáčení polohovadla.    
 
5.1.5 Horní naklápěcí kloub 
 
Kloubové upevnění desky můţe být zajištěno buď pomocí kluzného, nebo válivého 
loţiska. Pokud bude k naklápění pouţito hydrauliky, loţisko můţe být bez problému 
kluzné, neboť hydraulika disponuje velkými silami. Avšak u manuálního popřípadě 
elektrického náklonu by se mělo přistoupit raději k pouţití loţiska válivého. Zvýší se tak 
účinnost naklápění, coţ ocení především manuální obsluha. 
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5.2 Multikriteriální hodnocení 
 
Při vývoji nového produktu je konstruktér často v situaci, kdy se musí rozhodnout, 
které z navrhnutých řešení zabezpečí výslednou funkci nejlépe. Jelikoţ jde někdy jedna a 
tatáţ funkce zrealizovat pomocí mnoha, často i velice odlišných, způsobů lišících se 
mechanismem, tvarem či cenou, je třeba být pří výběru té nejvhodnější varianty velmi 
obezřetný. K výběru se můţe přistupovat buď subjektivně, a to na základě zkušeností a 
citu, kdy se nám jistá varianta vysloveně líbí a upřednostníme ji, nebo k této problematice 
přistoupíme systematicky. Systematický přístup, na rozdíl od subjektivního, spočívá 
v pouţití matematického aparátu, který sofistikovaně určí pomocí různých kritérií tu 
nejvhodnější variantu. Tento přístup byl pouţit i v této práci. 
Výsledkem hodnocení je vyjádření celkové technicko - ekonomické (TE) úrovně 
jednotlivých zkoumaných řešení a určit pořadí jejich výhodnosti. Lze hodnotit např. 
vývojové varianty, technologické postupy, výrobky či nabídky dodavatelů. Velmi často se 
lze setkat s tím, ţe jednotlivé objekty hodnocení jsou definovány různými jednotkami a TE 
parametry, z čehoţ pochopitelně vyvstává problém jejich nesčitatelnosti. Tento problém se 
však dá vyřešit pomocí různých agregačních metod, nazývaných metody multikriteriálního 
hodnocení, jeţ jsou schopné vyjádřit celkovou TE úroveň pouze jedinou hodnotou. [26] 
 
Nejpouţívanější metody multikriteriálního hodnocení jsou: 
 Metoda pořadí 
 Bazická metoda 
 Metoda PATTERN 
 Váţená bodovací metoda 
 
5.2.1 Výběr technicko - ekonomicky přijatelných variant  
 
Aby mohlo být multikriteriální hodnocení provedeno korektně, je nutné nejprve 
správně definovat zkoumané varianty. Proto byla nejprve vytvořena tabulka, do které byly 
vepsány takové pracovní uzly, u kterých existovalo více moţných řešení. Tato řešení byla 
z velké části představena v úvodu této kapitoly. Jisté řešení určitého uzlu můţe být velmi 
vhodné v kombinaci s řešením uzlu jiného, a takováto dvojice pak přestavuje základ pro 
vznik určité varianty. Například hydraulický pohon pro otáčení polohovadla je velmi dobré 
zkombinovat s hydraulickým naklápěním desek, neboť jakmile máme k dispozici 
hydraulický agregát, tak je nanejvýš dobré ho vyuţít i pro jiné účely. Takto byly v tabulce 
nalezeny tři optimální varianty napříč všemi uzly, které byly z hlediska pouţitých řešení 
nejpřijatelnější. Tyto varianty jsou označeny A, B a C a jsou zakresleny v tabulce na Obr. 
20. 
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Obr. 20: Technicko - ekonomicky přijatelné varianty 
 
5.2.2 Multikriteriální hodnocení bazickou metodou 
 
Základem této varianty je předpoklad, ţe je uţivatel schopen kvantitativně ohodnotit 
váhu nebo důleţitost jednotlivých kritérií a na základě jejich splnění přiřadit kaţdé variantě 
příslušné ohodnocení. Při pouţití této bazické metody se výsledné hodnocení provádí jako 
porovnání určité varianty se vzorovým řešením, neboli etalonem či bází. Hodnocení se 
provádí jak v rovině technické, tak ekonomické. Výsledná TE úroveň je pak součtem obou 
hodnocení. [26] [27] 
 
Podrobný postup bazické metody:  
 
1. Provedení reprezentativního výběru parametrů (vlastností) tak, aby se vyloučily 
vzájemně závislé parametry a byly uvaţovány pouze ty, jeţ jsou podstatné a 
snadno zjistitelné. Pro hodnocení byly vybrány tedy tyto parametry: 
 
Typ výnosy: 
 
 Kompaktnost stolu 
 Výsledná tuhost stolu 
 Přesnost polohování 
 Rychlost polohování 
 Snadnost polohování 
 
 Jednoduchost konstrukce 
 Snadná montáţ 
 Údrţba 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  38  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Typ náklady: 
 
 Pořizovací náklady 
 Provozní náklady 
 Servisní náklady 
 
2. Stanovení bodovací stupnice pro hodnocení kvantitativních a kvalitativních hodnot 
parametrů: 
 
Vynikající           (max) 
Nevyhovující          (min) 
 
              
 
3. Určení váhy parametrů   , tak aby        
4. Vytvoření bazické (fiktivní) varianty např. jako průměrné hodnoty údajů všech 
uvaţovaných variant 
5. Dílčí porovnání     všech uvaţovaných variant s bazickou variantou s ohledem na 
koeficient významnosti (váhy) kritéria 
 
Pro kritéria typu výnosy platí:     
   
   
    
 
Pro kritéria typu náklady platí:     
   
   
    
 
    – hodnota j-tého kritéria u bazické varianty 
    – hodnota j-tého kritéria u i-té varianty 
   – koeficient významnosti j-tého kritéria  
 
6. Výpočet hodnoty relativní uţitečnosti    pro jednotlivé varianty: 
 
   ∑    
   
   
 
m – počet kritérií 
 
7. Vyhodnocení    – jednotlivé varianty se setřídí na základě relativní uţitečnosti od 
nejvyšší po nejmenší [27] 
 
 
Výsledek multikriteriálního hodnocení s vyuţitím bazické metody lze spatřit v Tab. 1 
nebo v grafu na Obr. 21. Z výsledku je jasně patrné, ţe ačkoliv jsou všechny tři varianty 
v technické hodnotě přibliţně stejně vyváţené, tak v otázce ekonomické ovládla soutěţ 
zcela jednoznačně varianta C, která se stala jak celkovým vítězem, tak i základem pro 
konstrukci budoucího polohovadla. 
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Tab. 1: Hodnocení tří vybraných variant pomocí bazické metody 
Technická hodnota 
Varianta i 
Bazická 
varianta A B C 
j Kritérium gn Hij Zij Hij Zij Hij Zij Hbj 
1 Kompaktnost stolu 0,5 7 0,50 8 0,57 6 0,43 7,00 
2 Výsledná tuhost kopyta 0,9 10 1,04 6 0,62 10 1,04 8,67 
3 Přesnost polohování 0,9 8 0,80 9 0,90 10 1,00 9,00 
4 Rychlost polohování 0,2 9 0,28 8 0,25 2 0,06 6,33 
5 Snadnost polohování 0,3 9 0,39 10 0,43 2 0,09 7,00 
6 Jednoduchost konstrukce 0,7 6 0,57 10 0,95 6 0,57 7,33 
7 Snadná montáž 0,6 6 0,45 10 0,75 8 0,60 8,00 
8 Údržba 0,6 4 0,33 9 0,74 9 0,74 7,33 
Si   4,36   5,22   4,52   
    
 
 
 
 
 
 
Ekonomická hodnota 
Varianta i  
Bazická 
varianta A B C 
j Kritérium gn Hij Zij Hij Zij Hij Zij Hbj 
1 Pořizovací náklady 0,9 5 0,60 3 1,00 2 1,50 3,3 
2 Provozní náklady 0,7 7 0,37 3 0,86 1 2,57 3,7 
3 Servisní náklady 0,6 4 0,30 1 1,20 1 1,20 2,0 
Si   1,27   3,06   5,27   
     
 
 
 
  ∑Si   5,63   8,27   9,79   
Vi   3.   2.   1.   
 
 
Obr. 21: Technicko-ekonomický výsledek multikriteriálního 
hodnocení s využitím bazické metody 
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6 Návrh upínacího zařízení pro vřeteno robotu 
 
Dalším klíčovým prvkem pracoviště je robot a jeho koncový efektor. Volba vhodného 
efektoru je velmi důleţitá, neboť má přímý vliv na kvalitu obrábění, a tak by se měla jeho 
výběru přikládat patřičná pozornost. Na základě poţadavků a přání zákazníka by měl být 
robot osazen oboustranným frézovacím vřetenem schopným nésti dvě stopkové frézy. 
Jelikoţ je na trhu k dostání mnoho produktů těchto vlastností, tak nebylo přistoupeno ke 
konstrukci vlastního vřetena, ale bylo vybráno z katalogu výrobců. Po analýze trhu a 
diskuzi s odborníkem z oboru bylo vybráno vřeteno německého výrobce Jäger [28] těchto 
vlastností: 
 
Zvolený typ:    Výrobce: Jäger 
Název: C100-M430.03 K3   
Výkon:  2,3 kW 
Otáčky: 30 000 min-1  
Typ loţisek: keramická 
Váha: 9 kg 
Chlazení:  voda 
Čištění: vzduch 
 
Toto zvolené vřeteno však nedisponuje fyzickým rozhraním potřebným pro přímé 
připojení k robotu, a tak je nutné navrhnout a zkonstruovat jakýsi mezičlánek spojující obě 
tyto periférie. Na zákazníkovo přání byl tento mezičlánek navrhnut tak, aby se dál 
výměnou jedné jeho části snadno prodlouţit, a tak zvýšit dosah robotu. Mezičlánek 
zobrazený na  Obr. 22 se skládá ze dvou platforem, přičemţ jedna dosedá na rozhraní 
robotu a druhá na rozhraní vřetena. Mezi tyto platformy je vloţen válec příslušné délky a 
spojen s oběma platformami pomocí závitových přírub.    
 
 
Obr. 22: Mezičlánek spojující vřeteno s robotem 
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7 Prezentace navrhnutého robotického pracoviště 
 
7.1 Pracoviště 
 
Navrhnuté robotizované pracoviště, zobrazené na Obr. 23, je situováno do jemu zcela 
vyhrazené místnosti na okraji výrobní haly. Jelikoţ zákazník přesně specifikoval hlavní 
rozměry této místnosti, vchodových vrat a dostupných energetických zdrojů (elektřina, 
stlačený vzduch), mohl být návrh pracoviště proveden zcela na míru.  
Samostatné umístění robotizovaného pracoviště je velmi výhodné z pohledu 
bezpečnosti pracoviště. Toto řešení totiţ nevyţaduje návrh mnoha ochranných zábran, 
oplocení nebo jiných bezpečnostních prvků, neboť stačí vyuţití samotných stěn této 
místnosti ohraničujících pracoviště ze tří stran. Jedinou ochrannou bariéru bylo tedy nutné 
navrhnout mezi vchodem do místnosti situovaným na obrázku v popředí a robotem 
v pozadí. Tato bariéra tak rozděluje místnost na dvě sekce – robotickou, kde je umístěn 
robot a kde není povolen za běţných podmínek přístup člověku; a lidskou, ve které se za 
určitých podmínek lidská obsluha pohybovat smí.  
Centrálním prvkem této bariéry je otočné polohovadlo, jeţ je nejsloţitějším 
konstrukčním elementem celého pracoviště, plnící úkol automatické výměny obrobků. 
Dále jsou v bariéře umístěny bezpečnostní dveře zajištující vstup autorizované obsluze do 
robotické sekce pracoviště v případě údrţby, servisu nebo výměny nástrojů. 
V robotické sekci se pak nachází robot a skříň s jeho řídicím systémem, zajištující 
automatický chod celého pracoviště.  
 
 
Obr. 23: Celkový pohled na robotické pracoviště – v popředí obsluha 
zapínající světelnou záclonu, vprostřed ochranná bariéra s otočným 
polohovadlem a nejdál se nachází robot a jeho řídicí skříň 
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7.2 Otočné polohovadlo 
 
Otočné polohovadlo, jak jiţ bylo zmíněno výše, je klíčovým a nejsloţitějším prvkem 
celého pracoviště, a tudíţ bylo na jeho konstrukci a následnou optimalizaci vynaloţeno 
největší úsilí. Jeho cílem je zajištění automatické výměny obrobků, a to aţ do hmotnosti 
půl tuny. Při návrhu bylo důleţité dodrţet jeho maximální rozměry dané velikosti 
vstupních vrat místnosti, do níţ se toto polohovadlo má umístit. V souvislosti se samotným 
transportem byly vytvořeny také speciální otvory slouţící pro vsunutí vidlice 
vysokozdviţného vozíku. Poté, co se umístí polohovadlo na konečné místo, je upevněno 
k zemi pomocí šroubů, zajišťujících jeho polohu a stabilitu.   
 
Konstrukce polohovadla se skládá z jednotlivých funkčních prvků, z nichţ ty 
nejdůleţitější jsou popsány v následujících podkapitolách. Obecně lze říci, ţe se 
polohovadlo skládá z vnějšího svařovaného rámu a vnitřní otočné části. 
Vnější svařovaný rám se skládá z části spodní, jeţ je tvořena sestavou různě 
svařovaných profilů tvořící základnu rámu, a části horní, mající tvar obráceného písmene 
U, která je ke spodní části po bocích přišroubována.  
Vnitřní otočná část je k vnějšímu rámu uchycena pomocí horního radiálního a 
spodního axiálního loţiska a její otočení je zajištěno pomocí asynchronního motoru 
s převodovkou umístěným na vnějším rámu. Po stranách vnitřní otočné části lze nalézt 
naklápěcí mechanismus zajištující pomocí táhel naklápění jednotlivých desek upevněných 
na horních kloubech.  
 
Rozměry:  Výška:  2235 mm 
Délka:  3300 mm 
Šířka: 610 mm 
Vlastnosti: Moţnost náklonu v 0°,5° a 10° 
 Moţnost otočení o 180° 
 
 
Obr. 24: Otočné polohovadlo 
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7.2.1 Naklápěcí mechanismus 
 
Naklápěcí mechanismus, jenţ byl na základě multikriteriálního hodnocení zvolen jako 
manuální, je pro kaţdou z naklápěných desek tvořen dvěma paralelními jednotkami. Kaţdá 
tato jednotka se skládá se základní platformy (zobrazená zeleně), která je upevněná na 
dvou vozíčcích pohybujících se po profilovém lineárním vedení, jak je moţno spatřit na 
Obr. 25. nebo Obr. 26. Toto řešení se vyznačuje především nízkým třením, ovlivňujícím 
pozitivně sílu potřebnou k náklonu. Základní princip spočívá v tom, ţe pokud je platforma 
posouvána směrem vzhůru, náklon desky polohovadla se zvětšuje a opačně. Pro 
zabezpečení desky v určitém náklonu slouţí válcový čep, jenţ se zarazí skrz platformu do 
jednoho ze zajišťovacích bloků (zobrazených ţlutě) dle poţadovaného úhlu náklonu ( 0°,5° 
nebo 10° ). Zajišťovací bloky jsou schválně odděleny proto, aby se mohly při montáţi vţdy 
dva protilehlé bloky pro daný úhel správně vystředit.  
Platforma je spojena s deskou pomocí táhel na kloubových čepech, jejichţ délku lze 
podle potřeby seřídit. Síly, jeţ na táhlo a jednotku působí, byly co moţná nejpřesněji 
analyzovány, spočítány a vloţeny do přílohy této práce. Na jejich základě pak byl 
proveden výběr vhodných komponent.  
 
 
Obr. 25: Naklápěcí mechanismus 
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Obr. 26: Detail naklápěcí jednotky 
7.2.2 Horní naklápěcí kloub 
 
Stejně jako naklápěcí mechanismus, i naklápěcí kloub je proveden tak, aby kladl při 
manuálním zvedání desky co nejmenší odpor. Kloub se skládá z malé hřídelky uloţené 
v dvojřadém kuličkovém loţisku zajištěném pomocí MB podloţky a KM matice. Loţisko 
samo je uchyceno v kulovité kleci, coţ umoţňuje jeho axiální naklápění. Tato vlastnost je 
obzvlášť výhodná v době montáţe kopyta, kdy je deska uchyceno třeba jen na jednom 
kloubu nebo v případě špatné montáţe desky vůbec. 
 
 
Obr. 27: Naklápěcí kloub 
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7.2.3 Aretační zařízení 
 
Aretační mechanismus slouţí k zajištění pozice polohovadla na konci jeho otočení. 
Centrálním prvkem tohoto mechanismu se stal pneumatický dvojčinný píst, jenţ vysouvá a 
zasouvá čep na něm upevněný. Pouţití pneumatiky bylo zvoleno jednak díky příhodnému 
výkonu, dynamice a snadné moţnosti zastavení v případě kolize, ale i díky tomu, ţe se 
v místnosti nachází přímo vývod centrálního rozvodu stlačeného vzduchu. Ten bude pouţit 
rovněţ pro upínání obrobku a ofukování vřetene robotu.  
Jako dorazy otočení jsou pouţity klasické pryţové silentbloky umístěné na vnitřní 
otáčející se části rámu. I přes jejich dobré tlumicí účinky, však nelze s jejich pomocí 
spolehlivě nastavit a zajistit konečnou polohu otočení, a tak jsou doplněny ještě o stavěcí 
šrouby, jeţ tuto funkci zajistit dokáţou. Tyto stavěcí šrouby jsou všroubovány do základní 
desky aretačního mechanismu, která nese téměř veškeré aretační komponenty. Jakmile se 
rám a potaţmo i silentblok dostane do konečné polohy, čep se vysune a díky šikmého 
bloku umístěného na otočném rámu se vymezí vůle. Vnitřní rám je tedy aretován z jedné 
strany stavěcím šroubem a ze strany druhé čepem zasunutým v šikmém bloku. K základní 
desce je upevněn dále elektromechanický spínač, který v bezpečnostním okruhu řízení 
registruje, zda je dosaţeno úplného otočení. Vedle něj je umístěn také indukční senzor 
snímající přítomnost bloku se silentblokem. Při jednotlivých stranách otočení totiţ dochází 
k tomu, ţe silentblok naráţí do základní desky z jedné či druhé strany, a tak aktivuje či ne 
tento senzor.  
Aretační čep je z důvodu zachycení radiálních sil veden v kluzném loţisku a je 
vyroben z kalené oceli, aby vydrţel větší opotřebení. Velikost pneumatického pístu, byla 
podrobně propočítána a je k nahlédnutí v příloze této práce. 
 
 
Obr. 28: Aretační mechanismus 
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7.2.4 Pohon otočného polohovadla 
 
Otáčení polohovadla obstarává přes pravoúhlou převodovku klasický třífázový 
asynchronní motor s kotvou na krátko. Díky tomu, ţe jsou při otáčení polohovadla 
poţadovány velice nízké otáčky (cca 15 ot. /min), musel být převodový poměr převodovky 
zvolen poměrně vysoký, coţ však na druhou stranu umoţnilo pouţití méně výkonnějšího 
motoru. Síly a momenty nutné k správné volbě motoru jsou uvedeny v příloze této práce. 
Převodovka s motorem je uchycená k vnějšímu rámu pomocí plechu ve tvaru „L“, jenţ 
zajištuje díky stavěcím šroubům a dráţkám pro šrouby dobrou montáţ motoru.  
 
Parametry motoru: Výrobce:  NORD-Poháněcí technika, s. r. o. 
 Výkon: 120 W 
      
Parametry převodovky: Výrobce:  NORD-Poháněcí technika, s. r. o. 
 Převodový poměr: 1:86 
 Výstupní otáčky: 15 otáček/ min 
 Výstupní moment:  76 N/m 
  
Uloţení vnitřní otočné části rámu je zajištěno zejména pomocí robustního spodního 
loţiska se zkříţenými válečky a vnějším ozubením umoţňujícím dobrý přenos momentu. 
Klopný moment je zachycen jednořadým kuličkovým loţiskem, umístěným v horním 
otočném kloubu popsaném v následující podkapitole. Výpočet pro výběr vhodného typu 
loţiska je opět uveden v příloze práce.  
 
Parametry spodního loţiska: Výrobce: Rollix (Francie) 
 Typ: zkříţené válečky, vnější ozubení 
 Vnější průměr: 403,5 mm 
 
  
Obr. 29: Pohon motoru 
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7.2.5 Horní otočný kloub 
 
Pro eliminaci ohybových momentů vůči spodnímu loţisku byl navrhnut horní otočný 
kloub. Ten se skládá z jednořadého kuličkového loţiska zabudovaného v loţiskové 
jednotce, jeţ je přišroubována k vnějšímu rámu. Otáčení hřídele, která loţiskem prochází, 
je snímáno Hallovým sensorem umístěným v domečku nad loţiskem. Pomocí tohoto 
senzoru dokáţe řídicí systém udrţovat stálý přehled o aktuálním natočení polohovadla, a to 
dokonce s přesností 0,09 stupně. Toto snímání natočení je vyuţito zejména pro plynulou 
regulaci otáčení polohovadla při rozběhu a brţdění. Horní otočný kloub je zkompletován 
aţ poté, co je vnitřní otočná část rámu spojena s rámem vnějším. Pak lze teprve pomocí 
stavěcích šroubů nasunout připravený mezikus na čnějící hřídel a upevnit šrouby.   
 
Parametry loţiska:  Výrobce:  SKF 
    Typ:  YAR 205-2F 
    Uloţení: čtvercový litinový domeček 
 
Parametry Hallova senzoru: Výrobce: Baumer 
    Typ:  MDRM 18I9524/C270 
    Rozlišení: 0,09° 
    Prac. rozsah: 270°  
        
 
 
Obr. 30: Vrchní otočný kloub 
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7.3 Bezpečnost pracoviště 
 
Jelikoţ uţ od samého počátku projektu bylo zřejmé, ţe se bude jednat o pracoviště, ve 
kterém bude pracovat robot společně s lidmi, byl na bezpečnost tohoto pracoviště kladen 
zvláštní důraz. Vyhrazená místnost pro pracoviště umoţnovala robotu snadné krytí ze tří 
stran, a tak se pozornost soustředila na konstrukci ochranné bariéry na straně čtvrté. Ta 
rozdělila místnost na sekci robotickou a lidskou. Součásti ochranné bariéry je i samotné 
polohovadlo, které bylo uţ zpočátku navrţeno tak, aby dokázalo pomoci plechových krytů 
spolehlivě chránit lidskou obsluhu před pracujícím robotem.  
Do robotické sekce vedou pouze jediné dveře, které jsou jištěny bezpečnostním 
zámkem. Zámek je napojen bezpečnostním okruhem přímo na řídicí systém pracoviště a 
nedovolí spuštění robotu dřív, dokud nejsou dveře zcela zavřené a není vně stojící osobou 
potvrzeno, ţe se uvnitř robotické sekce jiţ nevyskytuje ţádná osoba. V průběhu procesu je 
tento zámek uzamčen, dokud není autorizovanou osobou automatický proces pracoviště 
vypnut.  
Dalším ochranným prvkem pracoviště je světelná závora u vstupu do místnosti. Tato 
závora je aktivována pomocí tlačítka ovládacího panelu umístěného na vnější zdi místnosti. 
Pozice panelu je vědomě umístěna dostatečně daleko od vchodu do místnosti proto, aby 
musela obsluha tuto místnost při aktivaci opustit, a tak bylo zabráněno jejímu návratu. 
Světelná závora je aktivována vţdy při otáčení polohovadla, neboť se jedná o velmi 
rizikovou operaci. Rizik je opravdu celá řada a to ať uţ se jedná o náraz způsobený 
otáčejícím se rámem, přimáčknutí mezi vnější a vnitřní rám stroje nebo pouhé vniknutí do 
robotické sekce. 
 
 
Obr. 31: Světelná závora u vchodu do místnosti 
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Posledním ochranným prvkem pracoviště je bezpečnostní elektromechanický spínač 
umístěný na aretační jednotce polohovadla, jeţ je taktéţ připojen bezpečnostním okruhem 
přímo na řídicí systém. Tento spínač má za úkol detekovat dotočení polohovadla a zabránit 
spuštění automatického procesu, pokud by nebylo toto dotočení z jakéhokoliv důvodu 
úspěšné.     
 
 
 
 
 
  
Obr. 32: Elektromechanický 
bezpečnostní spínač 
Obr. 33: Elektronický bezpečnostní 
zámek 
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8 Simulace robotického pracoviště 
 
V praxi se lze často setkat s případem, ţe ačkoliv jsou všechny komponenty jistého 
celku v pořádku a fungují správně, celek sám o sobě nefunguje. Je tedy nutné, aby se 
k případu nepřistupovalo pouze jako k souboru individuálních prvků, ale aby byl 
analyzován i z pohledu globálního. Proto se lze často setkat s různými druhy simulací, jeţ 
prověřují vzájemnou funkčnost mezi jednotlivými prvky a jejich dopad na výsledný celek. 
V této práci se bude jednat především o počítačovou simulaci, jeţ prověří vzájemnou 
polohu robotu a polohovadla a jejich postavení v místnosti. Cílem simulace by mělo být 
optimální rozestavení komponent, jeţ by vedlo k maximálnímu dosahu robotu a k 
minimálním vedlejším časům výroby.     
 
Prvotním záměrem bylo získat z počítačové simulace kromě jiţ výše zmíněného 
rozestavení také přibliţné časy výroby a vedlejších časů. Nástrojem se měl stát počítačový 
program Kuka Sim Pro, jenţ by byl schopen vypočítat poměrně přesně jednotlivé časy 
pohybu robotu. Kvůli licenčním problémům však muselo býti od tohoto programu 
upuštěno. Simulace byla tedy provedena v nadstavbovém modulu programu Autodesk 
Inventor 2010, ve kterém se ale výpočty časů ukázaly jako nereálné nebo příliš 
komplikované na to, jak přesné výsledky by bylo moţné obdrţet. Proto bylo přistoupeno 
k počítačové simulaci pouze rozestavení a výpočet časů byl proveden ručně. 
 
8.1 Optimální rozestavení komponent 
 
Určení optimálního rozestavení komponent je poměrně komplexní úloha, takţe byly 
zavedeny nejprve určité okrajové podmínky poloh.  
 
1. Robot musí dosáhnout na veškeré pracovní pozice polohovadla. 
2. Robot musí být upevněn v takové vzdálenosti od okna místnosti, aby do něj při 
neopatrném pohybu při jeho programování nemohl narazit svým třetím kloubem.  
3. Polohovadlo se nesmí v půlce svého otočení (90°) střetnout ani s robotem, ani se 
světelnou závorou umístěnou ve vchodu místnosti. Navíc si od této závory musí drţet 
minimální vzdálenost 200 mm, odpovídající dosahu prostrčené ruky 
 
Na základě těchto podmínek tak mohly začít první simulace různých uspořádání 
pracoviště. Zpočátku se řešily vzájemné pozice robotu a polohovadla, tedy takové, které by 
splňovaly první podmínku. Výsledná oblast moţných vzájemných poloh byla 
zaznamenána, přičemţ bylo zjištěno, ţe v rámci této oblasti pro robot platí, ţe čím dál se 
od polohovadla nachází, tím líp se mu k jednotlivým pracovním bodům přistupuje. Tedy 
optimální postavení je v nejvzdálenější části moţných vzájemných pozic.  Během simulace 
bylo také zpozorováno, ţe robot vykazuje mnohem lepší dosah, pokud je umístěn na 
podstavec o výšce 500 mm, neţ kdyby byl upevněn přímo na zemi.  
Dalším krokem bylo rozmístění komponent tak, aby splňovaly podmínky 2 a 3. Jelikoţ 
je místnost poměrně malá, začínalo se minimálními odsazeními od stěn, neboť se 
očekávalo, ţe uţ při tomto rozestavení se robot ocitne v oblasti moţné pro obsluhu 
polohovadla, definované v první části simulace, a to v jeho vzdálenější části, jeţ, jak bylo 
zmíněno, má své výhody. Při následné kontrole se tento předpoklad potvrdil, a tak byly 
získány vzájemné polohy jednotlivých komponent. Schéma výsledku simulace je moţno 
spatřit na Obr. 34.   
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Obr. 34: Simulace vzájemných poloh jednotlivých komponent 
 
8.2 Pracovní cyklus 
 
Pracovní cyklus robotizovaného pracoviště zobrazený přehledně v grafu na Obr. 35. se 
skládá ze tří cyklů, přičemţ dva probíhají současně. Časy jednotlivých operací včetně 
taktu pracoviště jsou zobrazeny v Tab. 2. 
  
 Manuální cyklus – vyţaduje příchod pracovníka k polohovadlu, uvolnění 
opracovaného výrobku z kopyta polohovadla, následné upevnění dílu nového a 
pracovníkův odchod 
 Robotický cyklus – spočívá v přesunu robotu z klidové pozice do pozice 
pracovní, zahájení obrábění a přesunu zpět do pozice klidové 
 Cyklus polohovadla – zahrnuje pouhé otočení polohovadla o 180° 
 
 
Obr. 35: Pracovní cyklus robotického pracoviště  
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Tab. 2: Časy jednotlivých operací pracovního cyklu robotizovaného pracoviště 
Automatická část Manuální část 
Operace čas [s] Operace  čas [s] 
Otočení polohovadla 15 Příchod pracovníka 5 
Přesun robotu do pracovní pozice 2 Uvolnění výrobku 7 
Opracování dílce 128* Upevnění nového dílce 15 
Přesun robotu do klidové pozice 2 Odchod z místnosti 5 
     
Celkem 147  32 
Takt pracoviště 147  
 
* vypočteno pro vanu zavazadlového prostoru, pro kterou je délka ořezu rovna zhruba 
3200 mm, a použitá posuvová rychlost rovna 1500 mm/min. 
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9 Závěr  
 
Náplní této diplomové práce byla aplikace nabytých znalostí na reálném problému 
z praxe. Díky ochotě pracovníků firmy Robotech SW, a.s. z Třince, s kterou byla kvůli této 
práci navázána spolupráce, byla získána zadávací dokumentace skutečného projektu, který 
měla tato firma realizovat. Cílem projektu a potaţmo i této práce byl návrh a konstrukce 
poloautomatického robotizovaného pracoviště na opracování termoplastických dílů.  
Metodický postup při návrhu pracoviště se snaţil vycházet z ověřených metod, jeţ 
jsou popsány v úvodní teoretické části této práce. Nejprve byl na základě zmíněné zadávací 
dokumentace a informacích o zákazníkově výrobě, prostorách a dostupných energiích 
analyzován detailně řešený problém a následně byly vytyčeny jeho základní poţadavky. 
Klíčovým prvkem pracoviště se stalo otočné polohovadlo, jeţ slouţí k automatické 
výměně obrobků, a dále robot, jenţ na tomto polohovadle obrábí termoplastické díly. 
Jelikoţ je robot sériovým strojem, jenţ se dá bez problému zakoupit, byla pozornost 
soustředěna především na konstrukci otočného polohovadla.  
 
Prvním krokem při návrhu polohovadla byla identifikace a podrobný popis činností 
jeho základních funkčních uzlů. Následně byly pro kaţdý uzel navrţeny různé konstrukční 
provedení zajištující tutéţ danou funkci. V případě nejsloţitější funkce tzv. naklápění došlo 
dokonce i k výpočtu a modelování jednotlivých návrhů a to proto, aby bylo moţné znát 
přesnější údaje o velikostech nutných pohonů, vedení a jiných konstrukčních prvků. Pouze 
takto šlo určit přibliţnou cenu a náročnost daného řešení a zkvalitnit vstupní parametry při 
jejich rozhodování. Vhodnou kombinací těchto uzlů vznikly tři konstrukční varianty 
polohovadla, jeţ vyloţeně neodpovídaly výběru těch nejlepších prvků, nýbrţ vzájemně 
nejlépe fungujících prvků. Tyto tři varianty byly poté podrobeny multikriteriálnímu 
hodnocení, jehoţ cílem bylo nalezení nejlepší technologicko-ekonomické varianty. Tato 
vítězná varianta se tak stala konečným a optimálním řešením polohovadla a předlohou pro 
jeho konstrukci.   
 Konstrukce polohovadla byla provedena v programu Autodesk Inventor 2010 na 
základě výpočtů uvedených v příloze této práce. Jakmile bylo polohovadlo zkonstruováno, 
byla vypracována jeho technická dokumentace a přistoupeno ke konstrukci ostatních 
komponent pracoviště, především ochranné bariéry oddělující sekci robotickou od sekce, 
v níţ se pohybují v jistých případech lidé. Poté, co bylo pracoviště z hlediska 
konstrukčního hotové, přešlo se k simulaci celkového pracoviště. Výsledkem simulace, 
uskutečněné ve speciálním modulu Inventoru, bylo optimální rozestavení robotu a 
polohovadla v místnosti tak, aby byl zaručený dosah a optimální pohyb robotu k obrobku, 
a navíc zachována bezpečnost na pracovišti. Pomocí simulace se mimo jiné také zjistilo, ţe 
robot vykazuje lepší přístup k obrobku, pokud je umístěn na podstavec, jenţ byl tedy 
dodatečně zkonstruován. Tento zpětný krok je však zcela v souladu s filozofií 
konstruování, jelikoţ jde o proces iterační a zpětné kroky vedou v podstatě ke zlepšení 
konečného výsledku.     
 
Jelikoţ tato práce vycházela z podkladů ke skutečnému projektu, byl tento projekt také 
nakonec i fyzicky realizován a u zákazníka nainstalován. Jak tomu však v praxi bývá, 
jednalo se o časově poměrně náročný projekt, na jehoţ konstrukční fázi byla vyčleněna 
poměrně krátká doba, za kterou by se při plné studijní zátěţi kompletní řešení vypracovat 
nedalo. Nezbylo tedy nic jiného, neţ se od firmy postupně oddělit a pracovat na projektu 
pomaleji a samostatně. Spěch ze strany firmy byl zapříčiněn především kvůli dlouhým 
dodacím lhůtám komponent. V době, kdy byly firmě Robotech SW, a. s. dodány konečně 
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všechny potřebné komponenty, byl uţ můj návrh téměř hotov. Příleţitost k porovnání 
mého návrhu s konstrukcí navrţeného firmou se naskytla teprve při následné instalaci 
pracoviště, při které jsem osobně asistoval. Na první pohled bylo zřejmé, ţe jsou hlavní 
rysy obou pracovišť velmi podobné, a to díky vzájemné diskuzi s konstruktéry firmy 
vedené na počátku projektu, ve které byl řešen základní koncept budoucího pracoviště. Při 
bliţším pohledu však bylo moţno rozeznat výrazné odlišnosti nejenom v hlavních nosných 
konstrukcích, ale především v mechanismech jednotlivých funkčních uzlů a prvků. Je však 
velmi obtíţné porovnat tato rozdílná řešení a určit, které z nich je výhodnější, neboť kaţdé 
má své klady a zápory. Naopak tyto jednotlivé verze můţou demonstrovat rozdílné 
přístupy k práci. Zatímco konstruktéři z průmyslu se řídí při návrhu především na základě 
jejich zkušeností a intuice, tato práce si dala za cíl snahu dodrţet systematický přístup 
k nalezení optimálního řešení. Takovýto přístup sice vyţaduje delší čas, avšak jeho 
výsledek má lepší ambice stát se tím hledaným optimálním řešením.  
 
V době uzávěrky této práce měl zákazník, firma Form s. r. o., uţ dostatečnou moţnost 
nové robotizované pracoviště v praxi plně vyzkoušet, a tak podat ucelenou zprávu o 
získaných výsledcích. Všeobecně lze konstatovat, ţe je zákazník s pracovištěm spokojen, 
neboť naplnilo veškerá jeho očekávání, jeţ do něj byla vloţena. Robotické pracoviště 
umoţnilo zákazníku jednak rozšíření výroby na tvarově mnohem sloţitější produkty, tak i 
zkrácení výrobních časů výrobků stávajících. Z poskytnutých dat, také jasně vyplývá, ţe se 
investice do nové technologie vyplácí tím víc, čím sloţitější výrobek je opracováván. 
Tento fakt dokládají následující získaná data. Pro jednoduché díly je rozdíl mezi 
manuálním a robotickým ořezem zanedbatelný – činí pouze necelá 3% (např. vana do 
kufru auta: 3,8 min – 3,7 min). Avšak uţ pro středně náročné díly je rozdíl téměř 50-60% 
(např. obloţení autobusu: 13,8 – 6,2 min) a v případě tvarově nejnáročnějších dílů dokonce 
60 aţ 80% (např. kanál autobusu: 35,4 – 7,8 min), coţ uţ je velmi znatelná úspora času. 
Robotické pracoviště tak splnilo účel, jenţ od něj byl očekáván, a jednoznačně potvrdilo 
současný úspěšný trend nástupu robotů do moderní automatizované výroby. 
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11 Příloha 
 
11.1 Konstrukční výpočty 
 
11.1.1 Výpočet řezné síly 
 
Provozní parametry 
  
 Průměr frézy        
 Počet zubů frézy     
 Otáčky frézy             
      
 Posuv na zub           
 Posuvová rychlost                       
   
 Hloubka záběru        
 Šířka záběru         
 
Řezné parametry 
 
 Hodnota specifické řezné  
     síly pro průřez                   
 Vliv tloušťky třísky           
 Úhel nastavení hlavního ostří        
 Řezná rychlost                      
   
 Koeficient úhlu čela         
 Koeficient řezné rychlosti        
 Koeficient opotřebení            
 Parametr U1 a U2        
          
  
 Úhel řezného oblouku  
               (  
    
 
)      (  
    
 
)       
   
 Počet zubů v záběru    (
    
    
)    
 Jmenovitá tloušťka třísky    
      
  
       (  )  
  
 
         
 Jmenovitá šířka třísky   
  
   (  )
     
 Jmenovitý průřez třísky                
  
 Měrná řezná síla    
   
      
 
 
   
           
 Jmenovitá řezná síla                            
  
 
 Postup výpočtu vycházel dle [29].  
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11.1.2 Statický rozbor naklápěcího mechanismu 
 
Cílem statického rozboru je identifikovat veškeré síly působící na polohovadlo jako 
soustavu a vyvodit jejich silové výslednice v jednotlivých vazbách. Tyto výslednice jsou 
nutné pro správné navrţení lineárního vedení, loţisek a čepů. Informace, nutné pro tuto 
statickou analýzu, jsou získány z konstrukčního řešení polohovadla. Celý proces má tedy 
iterační charakter. 
 
  
 Gravitační zrychlení             
 Hmotnost desky                            
 Max. hmot. obrobku                 
 
          
          
          
         
              
          
          
          
        
        
          
          
              
 
 
 
Tíhová síla byla podělena dvěma  
z důvodu 2 táhel 
 
 
    
(               )  
 
 
 
 
 
   
       (      )          (   )
               
        
 
   
V průběhu celého pracovního cyklu se můţe polohovadlo nacházet ve třech stavech. 
V prvním stavu, kdy je polohovadlo nezatíţeno pro potřeby změny náklonu, jsou síly 
oproti jiným stavům velmi nízké, a proto se s tímto stavem uvaţovat nemusí.  
U druhého stavu, kdy se zatíţené polohovadlo bude otáčet kolem vlastní osy, by 
mohly vzniknout značné setrvačné síly při rozběhu a zastavení, ale jelikoţ budou tyto fáze 
pohybu pomalé, kontrolované Hallovým senzorem, budou tyto síly opět vzhledem ke 
třetímu stavu relativně nízké.  
Obr. 36: Statický rozbor - bok 
Obr. 37: Statický rozbor - čelo 
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Třetí a poslední stav je zatíţené polohovadlo při frézování. V tomto stavu můţeme 
očekávat největší síly na naklápěcí mechanismus, a tak tento stav vybereme jako 
nejvhodnější pro následný statický rozbor.  
Pokud bude tato úloha počítána jako trojrozměrná, dostali bychom úlohu 8x staticky 
neurčitou, vedoucí k vytvoření 8 deformačních podmínek, coţ by vedlo k velmi sloţitému 
a zdlouhavému počítání. Jelikoţ není přesnost tohoto výpočtu hlavním úkolem této 
diplomové práce, bylo přistoupeno ke zjednodušení celé úlohy na úlohu dvourozměrnou.   
 
Nejprve byla řezná síla Fc, způsobující největší zatíţení na konci obrobku, posunuta do 
roviny rotační vazby jako její silová výslednice. Jelikoţ jsou vazby dvě, byla hlavní 
rovinou počítání zvolena rovina v bliţší vazbě (BB), tedy pochopitelně v té, na kterou 
řezná síla působí větším zatíţením. 
 
     
    
 
        
                 
 
Obr. 38: Statický silový rozbor čela desky s 
čerchovaně vyznačenou hlavní rovinou počítání 
Následně byl proveden statický rozbor v hlavní rovině počítání, jak je znázorněno na    
Obr. 39. 
 
Obr. 39: Statický silový rozbor v hlavní rovině počítání 
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         ( )  (   )     ( )        ( ) 
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   ( )
      ( ) 
    [    (    ( )   )]     ( )        ( ) 
    √[   (    ) ] 
         
 
Silové výslednice v jednotlivých vazbách pro dva krajní případy naklonění. 
 
Pro      
      
(            )   
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11.1.3 Výpočet lineárního vedení 
 
Na základě statického rozboru bylo pro lineární vedení vybráno profilové lineární 
vedení firmy NSK PE 12 BR a následně byla podle firemních instrukcí [30] spočítána jeho 
trvanlivost.  
 
             
          
           
       
         
       
 
Pro      
 
          
          
            
 
                        
       (     )                 
     [   (     )]               
 
    
  
 
 
  
    
       
    
  
 
 
  
    
         
    
  
 
       
 
Pro       
 
           
           
   
          
 
                         
         (     )              
      [    (     )]               
 
     
   
 
 
   
    
        
     
   
 
 
   
    
         
   
  
   
 
      
 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení 
 
Koeficienty:          pro typ vozíků PE 
         
    pro typ vozíků PE 12BR 
Obr. 40: Schéma působících sil a momentů [30] 
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           (   )          
                   
 
            (   )          
                     
 
Nejvyšší absolutní hodnotu u obou náklonů má Fre a tedy vzorec pro výpočet 
ekvivalentního zatíţení bude vypadat takto: 
 
                               
                                   
 
Výpočet středního ekvivalentního zatížení 
 
Jelikoţ o budoucím vyuţití stroje nemáme přesné informace, předpokládejme tedy, ţe 
doba, po kterou bude deska v určitém náklonu, bude pro všechny úhly stejná. 
Charakteristika bude lineární a vypočítá se jako aritmetický průměr obou krajních úhlů. 
 
    
      
 
           
 
Koeficienty 
 
Z literatury katalogu NSK byl určen zátěţový faktor fw pro externí vibrační zatíţení  
       
Podle grafu v katalogu NSK volíme odolnostní faktor fh který je pro vedení tvrdosti HRC 
58 aţ 62 roven                   
 
Výpočet životnosti 
 
 Statická únosnost          
 Dynamická únosnost         
 Délková ţivotnost        (
    
     
)
 
       
 Časová ţivotnost*      
        
            
           
 
*při délce posuvu 0,177m mezi dvěma krajními úhly a uvažování 253 pracovních dnů 
(2011), dvousměnném provozu (16h) a přenastavení 1x za hodinu, což je nejvyšší očekávaná 
frekvence nastavení. 
 
Kontrola statické bezpečnosti 
 
Statické ekvivalentní zatíţení                  
Součinitel statické bezpečnosti    
  
  
      
 
Zvolené vedení dle kontrolních výpočtů splňuje jak bezpečnostní poţadavky, tak 
ţivotnost a lze jej tedy pouţít v konstrukci stroje. 
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11.1.4 Výpočet třífázového AC elektromotoru 
 
 
Hmotnost rámu             
Hmotnost ostatních částí                 
Pomocná hloubka rámu            
Pomocná šířka rámu             
 
Moment setrvačnosti rámu  
     
 
  
 (             )  (    
      
 )              
 
Hmotnost desky               
Pomocná hloubka desky             
Pomocná šířka desky               
Vzdálenost těţiště od osy              
 
Moment setrvačnosti desky 
 
       
 
  
        (      
        
 )               
              
 
Hmotnost obrobku             
Pomocná hloubka obrobku            
Pomocná šířka obrobku             
Vzdálenost těţiště od osy            
 
Moment setrvačnosti obrobku 
 
     
 
  
      (    
      
 )           
              
 
Celkový moment setrvačnosti  
 
                                      
  
 
 
Celkový čas otočení            
Čas rozběhu        
Čas zastavení         
 
Poţadována rychlost             
   
Zrychlení   
   
  
               
 
Kontrola času       
   
 
 
    
   
      
 
Účinnost válivých loţisek            
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Účinnost převodovky             
Celková účinnost stolu       
 
                
       
 Převodový poměr poloh           
 
 Moment potřebný na výstupu převodovky 
 
            
       
          
         
 
Převodovka s motorem byla vybrána jako jeden celek z katalogu firmy NORD Drive 
systems s těmito parametry: 
 
 Označení: SK9012.1-63S/4 
 Výkon motoru:          
 Otáčky na výstupu převodovky          
 Výstupní moment převodovky      
 Převodový poměr převodovky    
 Váha       
 
 
11.1.5 Výpočet průměru aretačního pístu 
 
 Celková hmotnost 
  
                                            
 
 Axiální zatíţení loţiska                     
 Otáčivý moment od zatíţení     
       
    
         
 Třecí moment nezatíţeného loţ.           
 Výsledný rozběhový moment loţ.                      
 
 Vzdálenost čepu od osy             
 Horiz. síla nutná k otočení poloh.        
  
    
        
 Součinitel tření (ocel-ocel)        
 Úhel záběru čepu        
 Síla pístu       
      
(   (  )       (  ))     (  )
        
  
 Kontrola:              (  )         
              (  )         
                
         (      )     (  )         
   
 Pracovní tlak          
 Průměr pístu       √
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Obr. 41: Silový rozbor na aretačním čepu 
 
11.1.6 Návrh ložiska v horním naklápěcím kloubu 
 
Loţisko vrchního kloubu pro naklánění desky se vyznačuje tím, ţe není dynamicky 
namáháno, neboť na něj působí nepřetrţité zatíţení nebo vykonává pouze občasný kyvný 
pohyb pod zatíţením. Na základě toho, bude pro stanovení velikosti loţiska stačit pouze 
výpočet statické únosnosti dle návodu výrobce, firmy SKF loţiska, a.s. Jako typ loţiska 
bylo zvoleno dvouřadé kuličkové loţisko v kulovité kleci, neboť je velmi pravděpodobné, 
ţe se při montáţi desky bude osa loţiska naklápět. [31] 
 
Radiální síla      √     
       
          
Axiální síla               
Ekvivalentní statické zatíţení                        
Součinitel statické bezpečnosti*         
Základní statická únosnost                  
 
*pro nerotující součásti v normálním prostředí 
 
Zvoleno jednořadé loţisko 2204 E-2RS1TN9  
 
 
11.1.7 Návrh spodního a vrchního otočného ložiska 
 
Polohovadlo, jeţ je proti otočení zajištěno výsuvným čepem, je uloţeno ve spodním 
axiálním a horním radiálním loţisku. Pro jejich správný návrh a kontrolu je však nutno 
provést nejprve statický rozbor. Síly působící na polohovadlo jsou zobrazeny na Obr. 42. 
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Obr. 42: Statický rozbor polohovadla 
pro kontrolu ložisek 
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Jelikoţ je síla ve vrchním loţisku v případě náklonu 10° největší, budou pro další 
výpočty pouţity hodnoty polohovadla právě z tohoto náklonu. 
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Axiální ložisko 
 
                     
        √   
     
          
       
      
                                     
                                
 
       
 
Ze sortimentu francouzské firmy Rollix, bylo vybráno nejmenší moţné axiální loţisko 
s vnějším ozubením, které splňovalo poţadavky na výše spočítané zatíţení dle grafu na 
Obr. 43. Konkrétně se jedná o model 06-0307-00. [32] 
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Obr. 43: Aplikační křivka ložiska 06-307-00 [32] 
 
Radiální ložisko 
 
Ve výpočtu radiálního loţiska můţeme vyloučit vliv axiální síly, jeţ v loţisku 
nevznikne díky volnému axiálnímu uchycení polohovadla.   
 
Ekvivalentní statické zatížení 
 
 Jelikoţ je      , lze vzorec pro výpočet ekv. statického zatíţení psát ve tvaru: 
 
        √     
     
          
 
Součinitel statické bezpečnosti*       
Základní statická únosnost                  
 
*pro rotující součásti v normálním chodu a v normálním prostředí 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení 
 
Jelikoţ je      , pak také platí ţe 
  
  
   a vzorec pro výpočet dynamického 
ekvivalentního zatíţení lze napsat ve tvaru:  
 
                
 
Poněvadţ se loţisko neotáčí stabilní konstantní rychlostí, je zatěţováno jen krátce a 
bylo z konstrukčních důvodů vybráno vysoko nad hranici své únosnosti, nebyla provedena 
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kontrola ţivotnosti. Ta je totiţ očekávána velmi vysoká. Na základě konstrukčních 
poţadavků a kontroly provedené výše bylo vybráno jednořadé kuličkové loţisko firmy 
SKF YAR 205-2F v litinovém tělesu tvaru čtvercové příruby. [31] 
 
11.1.8 Kontrola pojistného kolíku na střih 
 
Pro jistotu byl vypočítán také minimální průměr kolíku potřebný na udrţení desky 
v daném náklonu.  
 
Pevnost oceli (12050.1) ve střihu [33]                   
 
Minimální průměr kolíku     √  
√    
      
 
   
       
 
11.2  Výkresová dokumentace 
 
Výkresová dokumentace vybraných montáţních sestav, podsestav a výrobních výkresů 
je přiloţena k práci ve formě volných listů.  
 
Seznam přiložených výkresů: 
 
 Sestavy: 
 
Robotizované pracoviště    1P-000   
Otočné polohovadlo    1P-100 
Vnější rám     2O-100 
Aretační mechanismus    3O-150  
Vnitřní rám     2O-200 
Horní naklápěcí kloub    3O-400 
Upevnění vřetene    3V-000 
 
 Výrobní výkresy: 
 
Horní naklápěcí kloub: 
 Hřídel 3O-401 
 Ojnice 3O-402 
 Ucho 3O-403 
 Základní deska 3O-404 
Upevnění vřetene: 
 Robotická platforma 4V-001 
 Prodluţovací mezikus   4V-002 
 Vřetenová platforma 4V-003 
 Závitová příruba 4V-004 
 
 Samostatné kusovníky: 
 
 Vnitřní rám     1P-000K    
 Aretační mechanismus 3O-150K  
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11.3 Fotografie realizovaného pracoviště 
 
 
 
Obr. 44: Instalace pracoviště 
 
Obr. 45: Robot opracovávající termoplastovou vanu do aut 
